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INTRODUCCIÓN

Los ríos representan fuentes de progreso y desarrollo para una región; son un
medio de transporte y de comunicación, fuente de alimentación, abastecen de
agua a los pobladores, un recurso vital para el ser humano, por esto es usual
encontrar asentamientos de personas en las orillas de los ríos que luego se
convertirán en grandes poblaciones; de esta manera es como muchas de las
grandes metrópolis de la actualidad fueron construidas. A través de la historia
el ser humano ha tenido que sortear todo tipo de dificultades, impuestas por la
naturaleza, por esto se ha visto obligado a estudiar de manera detallada los
procesos, variables y fenómenos que la constituyen, dentro de estos estudios
se encuentra la hidráulica fluvial, una rama de la hidráulica que estudia el
comportamiento hidráulico de los ríos en lo que se refiere a los caudales y
niveles medios y extremos, las velocidades de flujo, las variaciones del fondo
por socavación y sedimentación, la capacidad de transporte de sedimentos y
los ataques contra las márgenes, situaciones que afectan a las poblaciones
cercanas a los ríos. En Colombia un país caracterizado por su riqueza hídrica,
estos casos se presentan continuamente, un ejemplo es el Rio Negro
(Cundinamarca) del cual muchos municipios se benefician.
Este proyecto pretende estudiar las bases teóricas que describen el transporte
de fondo, una de las principales variables que se estudian en los fenómenos de
socavación y erosión, los resultados de este estudio permitirán una mejor
comprensión del comportamiento del transporte de sedimentos y darán las
bases para posteriores estudios de fenómenos hidráulicos que se presentan en
el río Negro y que en un futuro buscan mitigar sus efectos y el riesgo que
presenta para la población aledaña a este.
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1. PROBLEMA

1.1 TÍTULO DEL PROYECTO
“Estudio de las teorías de arrastre de fondo sobre el río negro, en un tramo de
100 m

aguas arriba del puente Tobia – La montaña, mediante un

modelo físico.”

1.2 LÍNEA – GRUPO – CENTRO DE INVESTIGACIÓN.
El grupo de investigación al cual se encuentra asociado este proyecto es
CIROC, línea 1: Eventos naturales y materiales para obras civiles, quien es su
coordinador el Ing. Luis Ayala.
Su objetivo general es:
Estudio cualitativo y cuantitativo de las propiedades física-mecánicas de
materiales empleados en proyectos de Obras civiles y de los procesos
naturales involucrados en las etapas de construcción y de servicio que pueden
generar amenaza en caso de un evento natural.

Y sus objetivos específicos son:
Analizar el comportamiento de proyectos que involucren nuevos
materiales con el fin de optimizar la aplicación de materiales, como
elementos que disminuyen los riesgos en las obras civiles.
Estudio de alternativas en el uso de nuevos materiales para el desarrollo
de proyectos tanto en el aspecto económico, como de comportamiento
físico-mecánico.
Evaluación, prevención y propuestas de solución bajo la incidencia de la
ocurrencia de eventos naturales.
12

2. RESUMEN DEL PROYECTO

Los fenómenos propios de los ríos relacionados con el transporte de
sedimentos tales como la sedimentación y la socavación han representado
grandes problemas en el diseño y la construcción de estructuras a lo largo de
los cauces naturales es por esto que se decide realizar este estudio en una
zona donde se refleja esta problemática. La investigación comprende la
cuantificación del transporte de sedimentos en la zona de estudio y su
comparación con las teorías existentes mediante un modelo físico a escala. La
zona de estudio escogida es el tramo del río Negro 100 metros aguas arriba del
puente Tobia – La Montaña.
Por medio de un estudio hidrológico y morfológico se hace la caracterización
para su posterior modelación a escala, dentro de este modelo se simula
situaciones de caudal mínimo, medio y máximo del rio y el comportamiento del
transporte de sedimentos en cada uno de estos, que luego son comparados
con los resultados arrojados por las diferentes ecuaciones de las teorías de
arrastre de fondo cuyas variables fueron medidas en campo, estos datos son
analizados con el fin de determinar la teoría de arrastre de fondo más
apropiada para la cuantificación de transporte de sedimentos en esta zona y
extrapolar la metodología a zonas con características similares.
Para llevar a cabo esta investigación se utilizan conceptos básicos de
hidráulica fluvial tales como caracterización morfológica de un rio, mecanismo
de transporte de sedimentos, formas del fondo, entre otros. Los cuales son
aplicados en el análisis, modelación y toma de muestras, por lo cual se
profundiza el conocimiento en estas áreas de manera que sirva de marco de
referencia para futuros proyectos de investigación que incluyan la modelación
física de un cauce natural y su transporte de sedimentos.
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PALABRAS CLAVES
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El puente Tobia - La Montaña evidencia varios problemas, uno de estos es que
no soporta la carga de vehículos pesados, y adicionalmente “su ubicación
sobre el río Negro compromete la estabilidad, ya que según testimonios
recogidos en la población, el nivel de las aguas ha alcanzado a cubrir parte de
su estructura” 1 el río Negro ha representado una amenaza tanto para este
puente como para la población. Esta situación se viene presentando desde
hace varios años como lo revelan los registros en los que se establece que el
río ha cubierto por completo el puente, y de paso ha inundado varias casas de
Tobia.
En la actualidad debido a las características hidrológicas y morfológicas del río,
como

su torrencialidad y su tendencia aumentar su ancho, ha provocado

deslizamientos en las laderas, y ha socavado el lecho rocoso en el que ese
encuentra cimentado el puente;

fenómeno en el que el transporte de

sedimentos es una variable de gran importancia.
La socavación del lecho ha sido tal, que se evidencia afectación en las
estructuras de contención cercanas al puente, tales como el desprendimiento
de parte de un muro de contención, de continuar esta situación, se presentarán
grietas debido a los esfuerzos inducidos por la socavación del lecho, hasta que
llegará a tal punto de dejar sin cimientos el puente y en tal caso, el puente
colapsará.
Para hallar posibles soluciones a esta problemática, teniendo en cuenta el tipo
de socavación que se presenta en este sitio y si esto se debe a la gran
cantidad de transporte de sedimentos del cauce y que el mismo no sea capaz

1

Artículo: La Historia Del Puente Ciego, El Tiempo, 5 de Febrero de 2000
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de reponerlos, debido a esto se hace necesario conocer de fondo el transporte
de sedimentos que se presenta en esta zona, variable que no es fácil de
cuantificar ya que depende de la relación de diferentes elementos, tales como
el tamaño de las partículas, la rugosidad del lecho, la velocidad media, el
régimen de flujo entre otras, a través de la historia se han propuesto varias
teorías que pretenden medir el transporte de sedimentos, aun así los
resultados obtenidos con las diferentes teorías varían dependiendo de las
variables en las que se basan, lo que representa el problema

de la

incertidumbre en la exactitud de los resultados, ya que no se puede afirmar
cual es la teoría que ofrece el resultado más cercano a la realidad, pues no
todo los ríos tienen las mismas características y comportamiento, debido a esto
se hace necesario identificar qué teoría simula mejor las características

y

circunstancias de este fenómeno, para el caso en particular de río Negro.

3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Qué teoría de movimiento de partículas sólidas en un río es la más acertada
para representar el transporte de sedimentos en el Río Negro dentro del tramo
de estudio?

3.3 JUSTIFICACIÓN
El estudio de los fenómenos físicos que se presentan en la actualidad en los
ríos es importante debido a su impacto en las estructuras civiles, entre otras,
las cuales se ven afectadas por dichos fenómenos; claro ejemplo de esto son
las captaciones de agua, presas, entre otros, así como las poblaciones
cercanas a estas fuentes hídricas, por eso se hace de vital importancia el
estudio del transporte de fondo en los ríos, es decir, el trasporte de sedimentos,
que es un factor que incide de manera importante en estas situaciones.
La población de Tobia – Cundinamarca ubicada en la ladera del río Negro, se
ve afectada por el fenómeno de transporte de sedimentos lo que ha afectado el
16

puente que pasa sobre el río Negro y que comunica a Tobia con Nonaima, en
el cual se observa socavación en las laderas rocosas del río en donde está
cimentado el puente, esto representa un gran riesgo para la población, de igual
manera afecta las estructuras de contención construidas en estas mismas
laderas para evitar deslizamientos del terreno sobre el cual están construidas
las viviendas de la inspección municipal de Tobia, los resultados de los
estudios realizados en este proyecto pretenden contribuir a la posterior
búsqueda de posibles soluciones o ideas para la mitigación de riesgo que
presenta esta zona.
Con esta investigación se espera conocer, dentro de las teorías de Duboys,
Schoklitsch, Shields,

Einstein – Brown, Kalisnske, Levi, Sato Kikkawa y

Ashida, Rottner, Garde y Albertson, Frijlink, Yalin, Pernecker y Vollmers, Inglis
y Lacey, Bogardi, Garg, Agrawal y Shigh y Meyer – Peter y Müller, cual evalúa
de manera más adecuada el arrastre de la capa de fondo del río Negro, para
así aplicar esta misma teoría en el estudio de diferentes fenómenos, tales como
la socavación y sedimentación natural de un cauce, sedimentación en una
presa, captaciones de agua, entre otros, que se relacionen con el transporte de
sedimentos en ríos de similares características y así ampliar el conocimiento en
el campo de la hidráulica fluvial en Colombia.

3.4 OBJETIVOS
3.4.1 Objetivo general
Establecer cuál de las teorías de arrastre de la capa de fondo existentes
determina de manera más precisa el arrastre de la capa de fondo del río
Negro en un tramo 100 m aguas arriba del puente Tobia – La montaña.
3.4.2 Objetivos específicos
Establecer que teorías de transporte de fondo son aplicables al tramo de
estudio.
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Estudiar el comportamiento sedimentológico, morfológico y de dinámica
fluvial del río Negro con el fin de caracterizarlo y clasificarlo para su
correcta simulación en el modelo.

Construir un modelo físico a escala que muestre el comportamiento del
arrastre de fondo en el tramo a analizar.
Comparar y valorar el caudal sólido obtenido experimentalmente del
modelo con los obtenidos de las diferentes teorías de arrastre de fondo
para así establecer la precisión, fortalezas y debilidades de cada una de
éstas.
Implementar una metodología para desarrollar una investigación de
transporte de sedimentos.

3.5 ALCANCES
Los alcances del presente proyecto comprenden la investigación bibliográfica
acerca de las teorías de transporte de fondo en un río, de acuerdo a la revisión
de la documentación encontrada, se obtiene información de las teorías
existentes y luego se analizan y comparan para hallar la teoría que describa de
manera más adecuada y precisa el arrastre de la capa de fondo del río Negro,
dentro de este proceso se encuentran todas las actividades que correspondan
a ensayos y experimentación, es decir, la caracterización y la posterior
modelación del río. En el transcurso de la investigación se presentan ciertas
limitaciones:

Este proyecto se basa en el estudio de un solo río y en un tramo en
específico lo que significa que los resultados no se pueden aplicar a todo
tipo de río.
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La investigación solo comprende las teorías de arrastre de fondo por lo
cual no se simula los sólidos en suspensión debido a que se requiere un
equipo especial para esto.
El alto costo de algunos procedimientos como aforos de caudal,
recolección del material transportado por el modelo, entre otros, lo que
llevó a buscar opciones que arrojaran los mismos datos pero que son
más económicos y aportan menor grado de precisión.
Se simula solo una muestra de material, recogido en un sito específico
dentro del tramo de estudio ya que se hace compleja y dispendiosa su
modelación.
No se simula la rugosidad del cauce dentro de la modelación física
debido a su complejidad para modelarla, pero si se considera en la
modelación matemática.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS
En Colombia la hidráulica fluvial no ha sido muy estudiada y en la poca
bibliografía que se encuentra se destacan los siguientes artículos:
“La carga sedimentaria en el río cauca en su alto valle geográfico”
investigación realizada por Carlos Alberto Ramírez Callejas, Ricardo
Andrés Bocanegra Vinasco y María Clemencia Sabogal García en el año
2009.2
“Estudios e investigaciones en el río Magdalena, entre bocas de ceniza
(k0) y el puente Pumarejo (k22)” Trabajo de consultoría realizado por
CORMAGDALENA y la Universidad del Norte.

“Hidráulica y transporte de sedimentos en ríos de montaña” investigación
realizada por la Universidad de los Andes y D.F. García.

4.2 MARCO TEÓRICO
4.2.1 Clasificación de ríos y cauces
Para clasificar el tipo de morfología del cauce se puede tomar como referencia
los criterios de Schumm (1977) que afirma que los ríos pueden ser clasificados
en dos grandes grupos:
Cauces de lecho rocoso: confinados entre afloramientos rocosos de tal
manera que el material que compone el fondo y las márgenes determina
la morfología del cauce.

2

Revista EIDENAR: Ejemplar 8 / Enero - Diciembre 2009
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Cauces Aluviales: el río fluye en un canal cuyo fondo y márgenes están
constituidas por material transportado por el río bajo las condiciones
actuales de flujo. En este caso hay libertad para ajustar dimensiones,
forma, patrón y pendiente del cauce en respuesta a cambios.
Esta clasificación tiene la deficiencia de no considerar las dos variables
dependientes: caudal y carga de sedimentos, que tiene gran influencia sobre la
morfología de los cauces aluviales.
El caudal influye en alto grado en el tamaño del cauce y la amplitud y longitud
de onda de los meandros, pero por sí solo no ofrece bases para clasificación
de cauces a menos que el tamaño sea lo más importante en un determinado
caso, permitiendo una distinción cualitativa según las características de la
descarga ya sea en cauces perennes, o cauces efímeros o temporales.
Teniendo en cuenta la carga y trasporte de sedimentos es posible hacer una
clasificación de los cauces aluviales: canales con carga de fondo, canales con
carga en suspensión, y canales con carga mixta.

Tabla 1. Clasificación de cauces aluviales de Schumm.

Fuente: http://transportesedimentos.tripod.com/esp/pagina_nueva_16.htm.
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Figura 1. Características principales de los cauces – clasificación.

Fuente: hidráulica fluvial fundamentos y aplicaciones socavación.

Es importante mencionar clasificaciones como la del Maza (1967) relativas a
otros aspectos del cauce, muy útiles en los estudios de socavación y en el
proyecto de fundaciones de puentes. En dicha clasificación, dependiendo del
patrón del canal, el cauce en un tramo o sección dada, puede ser definido,
cuando va por pequeños cauces o brazos en una misma sección transversal,
como en los ríos tipo trenzado. Desde el punto de vista de la textura del
material, se distingue entre materiales cohesivos (o finos) como limos y arcillas,
y no cohesivos o granulares (o grueso) como arenas, gravas y guijarros.
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Tabla 2. Principales características de los ríos para diferentes patrones de cauce

FORMA DEL
HIDROGRAMA

ANCHO UNIFORME CANAL SINUOSO

BARRAS DE PUNTA - SINUOSO
CANAL

CANALES TRENZADOS CON
BARRAS DE PUNTA

CANAL TRENZADO CON BARRAS DE
PUNTA E ISLAS CANAL DE DRENAJE

Las pendientes de las ramas ascendentes y descendentes
son más empinadas que para los canales sinuosos con barras
y más llanas que para canales trenzados. Los canales que se
alimentan con aguas subterráneas tienen curvas planas.

La tasa de cambio de las pendientes de
las ramas ascendentes y descendentes
del hidrograma son menores que para los
canales sinuosos de ancho uniforme y
canales trenzados con barra de punta.

Las ramas ascendentes y descendentes
del hidrograma son muy empinadas
debido a la baja sinuosidad, pendiente
pronunciada y llanura de inundación
angosta.

La duración del pico del hidrograma es larga. Si
el trenzado está asociado con pendientes
pronunciadas, la tasa de ascenso y descenso del
hidrograma puede ser empinada.

LLANURA DE
INUNDACIÓN MODERNA

El canal puede formarse en una llanura de inundación ancha Una llanura de inundación ancha va Generalmente la llanura de inundación La llanura de inundación moderna puede se
o angosta.
siempre asociada con este tipo de canal. moderna es angosta.
angosta si la pendiente del canal es empinada, y
puede ser ancha si la pendiente es plana.
SINUOSIDAD
Baja (S<1.5) Moderada (1.5<S<2) ó alta (S>2)
Moderada (1.5<S<2) ó Alta (S>2)
Baja (S<1.5) ó Moderada (1.5<S<2)
Baja(S<1.5)
FORMA DE VEGETACIÓN Se presenta un cinturón angosto de vegetación densa a lo En la llanura de inundación se puede Cuando los canales tienen pendiente La forma de vegetación que se encuentra es
largo de ambos bancos del canal. El crecimiento de presentar una vegetación que vaya desde empinadas, el crecimiento de vegetación generalmente, o bien densa a todo lo largo de
vegetación, principalmente en el lado interior de las curvas del despreciable hasta muy densa.
es normalmente despreciable a lo largo de las áreas de flujo, o bien inexistente en zonas
áridas.
canal, está asociado con alta sinuosidad.
ambos bancos del canal.
ALTURA DE LOS BANCAS Las bancas están formadas por material cohesivo y resistente Los bancos son relativamente menos Los bancos son menos cohesivos y Los bancos son generalmente bajos y no
a la erosión. Las alturas de los bancos van desde bajas hasta cohesivos que para el caso de canales pueden ser bajos a moderadamente altos. cohesivos.
altas.
sinuosos de ancho uniforme. Las alturas
de los bancos son moderadas a altas.
MADREVIEJAS
No es de esperar la presencia de madreviejas.
Generalmente no se forman a menos que la sinuosidad sea Generalmente forman lagos en herradura. El canal no forma madeviejas.
muy grande.
(Madreviejas)
FORMACIÓN DE DIQUES Las bancas moderadas o altos estén comúnmente asociados Comúnmente se presentan los diques
NATURALES
naturales en eli lado cóncavo de las
con diques naturales.
curvas
VOLUTAS DE
de
meandro
regulares,
Las volutas concéntricas y regulares están asociadas con una Volutas
MEANDROS
alta sinuosidad. Los canales de baja sinuosidad están concéntricas y poco separadas están
asociadas a este tipo de canales
acompañados de volutas poco desarrolladas.
TRENZADO
Trenzado ausente.
MODO DE TRANSPORTE Los sedimentos son transportados principalmente en forma
suspendida y están constituidos, tanto por el material de
fondo como por los sedimentos lavados de llanuras de
inundación.

No se forman diques naturales por la No se forman los diques naturales.
acción del canal
Las volutas de meandros están ausentes o Las volutas de meandro están casi siempre
ausentes o muy pobremente desarrolladas.
poco desarrollados.

Trenzado ausente.
Trenzado de barras o islas sencillas.
sedimento
es
transportado
El transporte es similar a los canales de El
ancho uniforme canal sinuoso. Los principalmente como carga de fondo.
sedimentos son transportados en forma
suspendida.

Fuente: Memorias, Especialización en recurso hidráulicos y medio ambiente, hidráulica fluvial.
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Trenzado de barras o islas múltiples.
Si las pendientes son pronunciadas, el modo de
transporte de sedimento es similar a canales
trenzados con barras de punta. Si las pendientes
son suaves, el sedimento es transportado en
forma suspendida.

Durante los años 60 y 70 Schumm y sus colaboradores, evaluaron el papel de
la carga de sedimentos y la pendiente en la morfología de los cauces. Ellos
comprobaron con ensayos de laboratorio que un incremento en la carga de
sedimentos conduce a una metamorfosis de los cauces, de rectos a
meándricos; y si se incrementa aún más la carga de sedimentos se llega
finalmente a cauces trenzados. A lo largo de esta transformación, la relación de
ancho / profundidad (w/d) se incrementa progresivamente hasta alcanzar
coeficientes mayores de 100 (Robertson, 1990). Sus ensayos de laboratorio
también demostraron que existe una relación directa entre pendiente y
sinuosidad. Las relaciones entre pendiente, sinuosidad y w/d solo se definen
para los ríos aluviales, pues los ríos torrenciales están bajo un control litoestructural (Schumm, 1981). En la figura 2 se aprecia que a medida que se
reduce la pendiente aumenta la sinuosidad, hasta alcanzar un umbral máximo,
donde la sinuosidad vuelve abruptamente a la unidad. Este cambio ocurre en la
transición morfodinámica entre ríos meándricos y trenzados.3
Figura 2. Dinámica Fluvial-Morfología – Pendiente – Sinuosidad.

Fuente: hidráulica fluvial fundamentos y aplicaciones socavación.

3

Alfonso Rodríguez, Memorias, Especialización en recursos hidráulicos y medio ambiente, hidráulica
fluvial, 2004. Pág. 34
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Para los diseños típicos de obras civiles se analizan las características de
sinuosidad, presencia de islas y bifurcación de sus brazos (Bricce, 1975). La
sinuosidad (P) se definió como la relación entre la longitud del cauce principal
“Thalweg”, Lr, y la longitud del valle (Lv) en el mismo tramo. Esta misma
función resulta de la relación entre la pendiente del valle y el gradiente del
cauce (Sv), Así:

(Ec.1.)

Figura 3. Longitud pricipal del cauce Thalweg.

Lv

Lr

Fuente: In the Same Boat - Paddling.Net

Entre más meándrico sea el río, más alto será el coeficiente. En cambio, un río
muy recto tendría una sinuosidad aproximadamente igual a 1.

La morfología de la sección transversal del cauce (F) también contribuye a dar
información básica sobre la dinámica del sistema fluvial en función del ancho
(w) y la profundidad promedio (d), así:

(Ec.2.)
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Figura 4. Ancho y profundidad promedio de un río.
w

d

Fuente: Propia

Los ríos trenzados presentan coeficientes altos, generalmente por encima de
100, los ríos rectos tienen coeficientes menores de 30 y los ríos meándricos
representan una situación intermedia.

4.2.1.1

Clasificación de ríos y cauces según su morfología.

Cauce recto: Estos poseen una sinuosidad muy baja en una distancia
varias veces el ancho del mismo. El fondo del cauce es de todas
maneras sinuoso y muestra partes más profundas (pozos, alternando con
partes menos profundas donde el flujo tiene mayor velocidad (rápidos).
Los canales rectos puedes cambiar su posición debido al crecimiento
lateral. La erosión se localiza a lo largo de los pozos y la sedimentación
ocurre en los playones y barras. Estos cauces son poco comunes y
existen solo en distancias cortas.

Figura 5. Cauce recto.

Fuente: hidráulica fluvial fundamentos y aplicaciones socavación.
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Cauces trenzados: Estos poseen varios canales y brazos que se
entrelazan y se separan dentro del cauce principal debido a cambios de
pendiente longitudinal y transversal, a aumentos bruscos de la carga
aluvial durante las venidas y a la perdida de la capacidad de arrastre al
disminuir la pendiente o el caudal. Los materiales gruesos se acumulan
en barras o puntas que actúan como obstáculos naturales desviando la
corriente hacia uno o ambos lados o taponando brazos. Esto tiene lugar
en las crecientes, produciendo inundaciones y el súbito abandono de un
canal para ocupar otro. Al bajar el caudal, quedan islas de sedimentos y
también

con

el

tiempo

pueden

formarse

islas

con

vegetación

relativamente permanente. El tranzado se desarrolla de preferencia en
los tramos montañosos de los ríos y en las corrientes de los abanicos
aluviales.

Figura 6. Cauce tranzado.

Fuente: hidráulica fluvial fundamentos y aplicaciones socavación.
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Cauces meándricos: Un río se puede definir como meándrico cuando su
sinuosidad es mayor a 1.5, entendiendo la sinuosidad la relación
existente entre la longitud del cauce principal “Thalweg” y la del valle que
drena. Los cauces meándricos poseen depresiones o pozos bien
definidos y conocidas como barras de una punta y constituyen la principal
características de la sedimentación fluvial.

Figura 7. Cauce meándrico característico.

Fuente: hidráulica fluvial fundamentos y aplicaciones socavación.
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4.2.1.2

Clasificación de ríos y cauces según el tiempo.

Río joven: estos se desarrollan sobre la superficie debido principalmente
a la escorrentía, teniendo un lecho muy irregular con sección
generalmente triangular formada por material fracturado erosivo y no
erosivo.
Río maduro: estos se desarrollan en los valles, se caracterizan por
recibir afluentes, tener pendientes medias y tiene un equilibrio dinámico,
es decir, el cauce erosiona pero también deposita.
Río viejo: su principal característica es que pierde su capacidad de
transportar y erosionar. Son bastante anchos, llegan a la depositación del
material.

4.2.2 Clasificación de los sedimentos según su tamaño.
En el Tabla 3, tomado de la clasificación de Rouse se presenta de una manera
clara lo que se define como arena, grava, suelos granulares y suelos cohesivos
que resulta de gran utilidad en el transporte de sedimentos.
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Tabla 3. Clasificación de sedimentos según su tamaño (Rouse)

NOMBRE

TAMAÑO

TAMIZ

CANTO RODADO
-Muy Grande

4m-2m

-Grande

2m-1m

-Mediano

1 m - 0.5 m

-Pequeño

0.5 m - 0.25 m

GUIJARRO
-Grande

256 mm - 128 mm

-Pequeño

128 mm - 64 mm

GRAVA
SUELOS
-Muy gruesa
GRANULARES
-Gruesa

64 mm - 32 mm
32 mm - 1 6 mm

-Mediana

16 mm - 8 mm

-Fina

8 mm – 4 mm

-Muy Fina

4 mm – 2 mm

Pasa el tamiz 3" y es
retenido por el tamiz
No. 4

ARENA

SUELOS
COHESIVOS

-Muy gruesa

2 mm - 1 mm

-Gruesa

1 mm - 1/2 mm

-Mediana

1/2 mm - 1/4 mm

-Fina

1/4 mm - 1/8 mm

LIMO

1/16 mm - 1/256 mm

Pasa tamiz No. 200

ARCILLA

1/256 mm - 1/4096 mm

Pasa tamiz No. 200

Pasa el tamiz No. 4 y
es retenido por el tamiz
No. 200

Fuente: Memorias, Especialización en recursos hidráulicos y medio ambiente, hidráulica fluvial.

4.2.3 Formas de fondo
Las características de las formas del fondo de un lecho están prácticamente
determinadas por la potencia de la corriente y el diámetro medio del material,
cuando este último es igual al diámetro medio de caída de material de fondo,
que se define como el diámetro de una esfera que cae con igual velocidad de
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sedimentación que la partícula en cuestión. Para propósitos prácticos se
supone que el diámetro medio del material es el que corresponde al 50% del
material en peso.

Figura 8. Formas de fondo en cauces aluviales

Fuente: Memorias, Especialización en recurso hidráulicos y medio ambiente, hidráulica fluvial.

Fondo plano: se presenta cuando el flujo es muy lento, no se presenta
arrastre de material y Fr <<1.
Rizos: son pequeñas ondulaciones con una longitud de onda máxima
del orden de decímetros y una altura que no sobrepasa los centímetros.
Sólo aparecen en lechos de arena fina dm < 0.5 mm y cuando el
31

movimiento no es turbulento rugoso es decir, cuando la subcapa límite
granular recubre el grano.
Dunas con rizos superpuestos: se presenta cuando el flujo es lento y
cuando el movimiento no es turbulento, en lechos de arena fina dm < 0.5
mm.
Dunas: son unas ondulaciones triangulares con dos taludes diferentes,
el de aguas arriba es muy suave y el de aguas abajo es más vertical.
Estas formas de fondo se presentan cuando el régimen hidráulico es
lento y por lo tanto se puede observar también como la superficie del
agua se ondula contrariamente a la ondulación del fondo. Las dunas se
desplazan hacia aguas abajo debido al movimiento de los granos que
suben por la pendiente más suave y una vez superada la cresta quedan
protegidas de la acción del flujo y se van acumulando.
Transición: las dunas pierden tamaño y el régimen de flujo sigue siendo
subcrítico.
Fondo plano: La velocidad del flujo aumenta casi hasta alcanzar el
régimen crítico, por lo cual el fondo se aplana.
Ondas estacionarias: Se presentan cuando la velocidad de flujo
aumenta por lo cual el régimen es supercrítico, el fondo vuelve a
ondularse.
Antidunas: forman un tren de ondas simétricas, en fase, de arena y
agua, en el fondo se presenta un intenso movimiento de sedimento. Son
inestables, se desplazan hacia aguas arriba y el régimen de flujo es
supercrítico.

4.2.4 Rugosidad y formas de fondo (Strickler)
La relación entre la potencia de la corriente y el diámetro medio de caída de las
partículas que conforman el fondo es de gran utilidad para predecir las formas
de fondo que puedan encontrarse en un cauce cuando esas características
sean conocidas.
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Cuando se tiene un fondo plano sin movimiento, la resistencia al flujo equivale
a la de un contorno fijo. Si se da el caso de que es un lecho arenoso, el
coeficiente n de Manning puede calcularse por la fórmula de Strickler.
n ≈ 0.015 d501/6
(Ec.3.)
Donde d50 es el diámetro en mm correspondiente al 50% del material,
expresado en peso.
Igualmente se puede utilizar la fórmula:

(Ec.4.)

Donde d90 es el diámetro en metros correspondiente al 90% del material,
expresado en peso.

La tabla 4 muestra el coeficiente de Manning de acuerdo a la forma de fondo
del cauce.

Tabla 4. Coeficiente de Manning de acuerdo a la forma de fondo del cauce.

n de Manning
Mínimo
Máximo
Rizos
0,018
0,028
Rizos sobre duna
0,019
0,032
INFERIOR
Dunas
0,020
0,040
Fondo plano
0,010
0,013
Antidunas estacionarias
0,010
0,015
SUPERIOR
Antidunas rompientes
0,012
0,012
Pozos y rápidos
0,018
0,035
Fuente: Memorias, Especialización en recurso hidráulicos y medio ambiente, hidráulica fluvial .
ZONA DE FLUJO

FORMA DE FONDO
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De observaciones en cauces naturales con lechos de arena fina a media, se
pudo concluir que cada vez que se pasaba grandes caudales la resistencia al
flujo disminuía. De allí se recomienda utilizar, de la tabla anterior, los valores
mínimos para los caudales de creciente y los valores máximos para caudales
pequeños (Richardson 1975).

4.2.5 Equilibrio en el transporte sólido (balanza de Lane):
Un fondo está en equilibrio en presencia de transporte de sedimentos cuando
su cota no se ve modificada. En el fenómeno erosivo actúan una complicada
interrelación de factores. Lane (1955), presentó una relación cualitativa
existente entre cuatro factores, (balanza de Lane). Estos son: el caudal líquido
(Q, caudal unitario), el caudal sólido de fondo (Qs, caudal sólido unitario), la
pendiente (S), y el tamaño del sedimento (d50).

(Ec.5.)
Figura 9. Balanza de Lane

Fuente: Allen Bateman
http://assig-camins.upc.es/camins/ohid/transparencias/fluvial/gallery.htm
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La balanza permite determinar el comportamiento de un río si se varían sus
condiciones de equilibrio natural de manera que, una variación en el peso
(caudales unitarios líquido o sólido) o una variación en el brazo de palanca,
pendiente o tamaño de la partícula, conducirá a un desequilibrio erosivo o de
sedimentación. Para cada problema concreto se ha de valorar que parámetros
de la balanza han provocado el desequilibrio y cuáles se pueden reajustar para
devolver la posición vertical de equilibrio. Cuando los caudales líquido y sólido
de un río no están equilibrados se tendrá un exceso de transporte de fondo
(“sobrealimentación”) o un defecto (“subalimentación”), y por eso se producirá
una sedimentación o erosión respectivamente. Así siempre que se da un
desequilibrio de caudales el fondo evoluciona hacia una nueva situación de
equilibrio variando su pendiente hasta conseguir una nueva pendiente de
equilibrio. Un ejemplo de esto sería un desequilibrio en el que se tiene mucho
agua y pocos sólidos, entonces se da una erosión del fondo que bascula hasta
alcanzar una pendiente menor. Por último se indica que el equilibrio también
depende del tamaño del sedimento, porque para un mismo caudal líquido y
sólido la pendiente de equilibrio será más alta en la medida que el sedimento
sea más grueso.

En el caso de muchos ríos es interesante señalar el sentido que toma la
pendiente del fondo ante un desequilibrio. Esta es la variable que asume la
función de restablecer el equilibrio, que se traduce en los basculamientos que
se dan en el fondo de un río.

4.2.6 Movimiento incipiente (diagrama de Shields)
Para determinar si hay movimiento incipiente, se recomienda utilizar la relación
de Shields (Figura 10) la cual considera la variación de los parámetros
adimensionales de Shields ( ) con el número de Reynolds de corte (R*), el
parámetro de Shields (Fuerzas de arrastre / Fuerzas de estabilidad) se puede
determinar de acuerdo a:
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(Ec.6.)

Donde:
Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m 2).
Diámetro de la partícula (m).
Peso especifico de la partícula de sedimento (Kg/m3).
Peso especifica del agua (Kg/m3).
La velocidad de corte, como velocidad significativa para el fondo, es la más
indicada para constituir el número de Reynolds llamado granular definido como:

(Ec.7.)
Donde:
Número de Reynolds de corte (adimensional)
Velocidad al corte del flujo (m/s).
Diámetro de la partícula (m).
Viscosidad cinemática del fluido (m2/s).

En unos ejes donde tenemos, por un lado el parámetro de Shields y por otro
lado, el número de Reynolds.

(Ec.8.)
= Velocidad al corte del flujo (m/s).
= Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m2).
= Densidad del agua (Kg/m3).
= Radio hidráulico (m).
= Pendiente del fondo del canal
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= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Peso específico del agua (Kg/m3).
= Diámetro de las partículas (m).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

37

Figura 10. Diagrama de Shields para inicio de movimiento.

Fuente: BASILE, Pedro A. Movimiento Incipiente de Sedimentos. (2003). Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambiente.
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El diagrama de Shields relaciona el esfuerzo cortante crítico adimensional o
parámetro de Shields, el cual es a su vez una relación entre las fuerzas de arrastre
de la partícula y las fuerzas de estabilización o peso (en este caso el peso
sumergido) que mantienen a la partícula sólida en su sitio, en función del número
de Reynolds de corte, el umbral, principio o condición crítica movimiento de fondo
está definido en este por una curva de inicio de movimiento, esta curva tiende
asintóticamente al valor de esfuerzo critico de 0,06. Por encima de la curva se
presenta movimiento, por el contrario por debajo de esta no, adicionalmente el
diagrama muestra que en valores de Reynolds de corte por encima de 5 o 10 el
esfuerzo crítico aumenta levemente entre 0.03 y 0.05, mientras que para valores
de Reynolds de corte pequeños el esfuerzo crítico aumenta hasta 0.4.

4.2.7 Parámetros requeridos en la mayoría de los métodos
Se ha procurado que todas las variables y parámetros queden explícitamente definidos en cada uno de los métodos; sin embargo, para no incurrir en demasiadas
repeticiones, no siempre se han indicado las más usuales o evidentes. Por ello, se
indican a continuación las variables más utilizadas, asi como los parámetros y
relaciones de mayor interés. El sistema de unidades utilizado en todas las ecuaciones y métodos es el gravitacional (SG) en el que las unidades fundamentales
son: fuerza (kgf), longitud (m) y tiempo (s). En ocasiones se menciona el sistema
internacional (SI) cuyas unidades fundamentales son: masa (kg), longitud (L) y
tiempo (s) y en el que la fuerza (N) es una unidad derivada.

a) Densidad relativa de las partículas dentro del agua (Δ)

(Ec.9.)
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γs ,γ = peso específico de las partículas y del agua respectivamente, en kgf/m 3
(SG) o en N/m3 (SI). En problemas de ingeniería se considera que γ = 1000
kgf/m3 = 9810 N/m3. Si se desea una mayor precisión cuando se realizan
investigaciones, los valores de γ y ρ, están en función de la temperatura del
agua.
ρ s , ρ = densidad de las partículas y del agua respectivamente, en kgf.s 2/m4
(SG) o en kg/m3 (SI)

Sδ = densidad relativa de las partículas, adimensional.

(Ec.10.)
b) Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo ( ), en kgf/m2 (SG) o
N/m2 (SI); está dado por

(Ec.11.)
S = pendiente.
R = radio hidráulico, en m. Cuando la sección es muy ancha, tal que se cumple
que B ≥ 20 d, el radio hidráulico es casi igual al tirante; así:

(Ec.12.)

(Ec.13.)

40

d = tirante o profundidad de la corriente, en m
B = ancho de la superficie libre de la corriente, en m.

c)

velocidad al cortante del flujo, en m/s; está dado por

(Ec.14.)
g = aceleración debida a la gravedad, en m2/s
ω = velocidad de caída de las partículas, en m/s. Es la máxima velocidad que
alcanzan las partículas al caer dentro del agua. Se puede determinar
experimentalmente para tener en cuenta la forma real de las partículas, su
densidad y tamaño. Para obtener la velocidad de caída de partículas naturales,
en las que se supone que su factor de forma SF es igual a 0.7, muchos autores
de los métodos presentados en este trabajo utilizan el método de Rubey, cuya
ecuación es

(Ec.15.)

Siendo

(Ec.16.)

D = diámetro de la partícula, en m. Para obtener el tamaño de las partículas se
efectúa un análisis granulométrico, por lo que generalmente D se refiere a un
diámetro de cribado.
= viscosidad cinemática del agua, en m/s. Depende de la temperatura.
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d) Número o parámetro adimensional de la partícula o número de Yalin (

).

Se obtiene al eliminar el esfuerzo cortante en los dos parámetros
adimensionales utilizados por Shields (τ*2/R*), o a partir del coeficiente de
arrastre y el número de Reynolds asociado a la velocidad de caída, eliminando
ω.

Su expresión es

(Ec.17.)

e) Número de Reynolds (R) , adimensional

(Ec.18.)
V una velocidad, puede ser ω, U, U*
L una longitud características, puede ser d, R, D

f) Número de Reynolds (

) asociado a U*c y D, adimensional

(Ec.19.)
Se utiliza en el método de Shields

U*c = velocidad al cortante crítica.
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g) Número o parámetro adimensional de Shields ( ) en función de

(Ec.20.)

h) Número o parámetro adimensional de Shields (

); también se conoce

como parámetro de movilidad del sedimento.

En función de

(Ec.21.)
Esta ecuación es válida en el intervalo 2.15 ≤

≤ 333. Para

> 333,

vale

i) Diámetro medio de las partículas (Dm) en m.

(Ec.22.)

Pi = peso de cada fracción entre el peso total de la muestra, se expresa en
porcentaje o en fracción.
Di = diámetro de las partículas en que i es de la muestra, dado en peso, es
menor que ese tamaño. Así D30 significa que en la muestra, el 30% de su peso
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tiene diámetros menores que ese tamaño. Cuando se trabaja con fracciones,
Di, es el diámetro medio de cada fracción. Se obtiene directamente de la curva
granulométrica en función del valor medio del intervalo o bien con la relación.

j) Transporte de sedimentos cuando se trabaja con fracciones

gxi Transporte unitario de las partículas de la fracción i, con diámetro Di,
expresado en peso seco, kgf/s.m. (SG); si se utiliza el sistema internacional se
puede expresar en N/S.m, en kg/s.m o en N/s.m.(SI).

qxi Transporte unitario de las partículas de la fracción i , con diámetro Di,
expresado en volumen, m3/s.m. El subíndice x representa a: B, BS, BT y en
ocasiones a S y L.

gx Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco, kgf/s.m.
(SG) o en N/s.m o kg/s.m (SI). Cuando se debe calcular teniendo en cuenta el
transporte gxi de cada fracción se obtiene al sumar el transporte de cada una
de ellas.

(Ec.23.)
qx Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen, m3/s.m.

(Ec.24.)
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Gx Transporte de sedimentos en todo el ancho de la sección de un cauce,
expresado en peso seco, kgf/s (SG), en N/s o kg/s (SI).

Qx Transporte de sedimentos en todo el ancho de la sección de un cauce,
expresado en volumen, m3 /s.

4.2.8 Métodos para cuantificar únicamente el arrastre de fondo

4.2.8.1

Método de Duboys, fórmula de Straub

La ecuación fue desarrollada por Duboys en 1879 y después modificada por
Straub adquiriendo la siguiente forma:

(Ec.25.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m2).
= Esfuerzo constante máximo que resiste una partícula en el fondo antes de ser
movida (Kg/m2)
= Diámetro de las partículas (m).

4.2.8.2

Método de Schoklitsch

Los que siguieron el camino trazado por Duboys se encuentra Schoklitsch, el cual
en 1914 propuso una primera fórmula para evaluar el arrastre de fondo, la que
modificó varias veces hasta que en 1950 fue dada a conocer en su versión final:
Para D ≥ 0.006 m
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(Ec.26.)

Y para D comprendidos entre 0.0001 m a 0.003 m

(Ec.27.)

Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Diámetro de las partículas (m).
= Pendiente del fondo del canal.
= Caudal unitario (m3/s.m)
= Parámetro adimensional de Shields.
= Densidad relativa de la partícula.

4.2.8.3

Fórmula de Shields

En 1936 Shields presentó los resultados de experimentos que efectuó para
determinar el esfuerzo tangencial

, necesario para iniciar el arrastre de

sedimentos. Para evaluar ese arrastre Shields propuso la siguiente ecuación:

(Ec.28.)
Donde:
= Transporte total de fondo (Kg/s).
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= Diámetro de las partículas en que el 50% de la muestra es menor que ese
tamaño (m).
= Pendiente del fondo del canal.
= Caudal unitario (m3/s.m).
= Densidad relativa de la partícula.
= Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m2).
= Esfuerzo constante máximo que resiste una partícula en el fondo antes de ser
movida (Kg/m2).

Cuando

> 0.03 la ecuación expresa el transporte total de fondo en lugar del

arrastre en la capa de fondo únicamente, por eso la notación se escribe g BT en vez
de gB. Cuando

≤ 0.3 la ecuación da el arrastre en la capa de fondo ya que no

hay transporte del fondo en suspensión o es muy reducido.

4.2.8.4

Fórmulas de Meyer Peter y Müller

Estas fórmulas fueron obtenidas de experiencia realizadas de 1932 a 1948 en el
instituto tecnológico federal de Zurich. Los autores mencionados efectuaron cuatro
pruebas de las cuales propusieron una fórmula para cada una; aunque la última
abarca todos los resultados obtenidos y por tanto es de carácter general:

(Ec.29.)

Si

>1 el arrastre en la capa de fondo no depende del diámetro medio de las

partículas aunque influye en el valor de n’
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(Ec.30.)

Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Densidad relativa de la partícula.
= Parámetro adimensional de Shields.
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Diámetro medio de las partículas (m).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Rugosidad del cauce debido a las partículas en un fondo plano (s/m 1/3).
= Coeficiente de rugosidad.

Estas ecuaciones conviene utilizarlas con arena de diámetro mayor de 0.0002 m
hasta grava gruesa con diámetro ≤ de 0.030 m.

4.2.8.5

Método de Kalinske

Kalinske publicó su método en 1947. Este autor supuso que el gasto sólido es
proporcional al número y peso de las partículas así como a su velocidad media
de desplazamiento ῡs.

(Ec.31.)

Donde:
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= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Diámetro de las partículas en que el 50% de la muestra es menor que ese
tamaño (m).
= Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m2).
= Esfuerzo constante máximo que resiste una partícula en el fondo antes de
ser movida (Kg/m2).
= Parámetro adimensional de Shields.

4.2.8.6

Método de Levi

En 1948 con base en consideraciones teóricas y teniendo en cuenta las
velocidades media crítica de la corriente y no de los esfuerzos tangenciales, Levi
propuso la fórmula para obtener el gasto sólido del material del fondo cuya
expresión es:

(Ec.32.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Velocidad media (m/s).
= Velocidad crítica (m/s).
= Diámetro medio de las partículas (m).
= profundidad o tirante (m).

Debido a que la ecuación se obtuvo para arena de cuarzo que es un material
abundante en los cauces naturales, este método puede aplicarse en la mayoría de
ellos.
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4.2.8.7

Fórmula de Einstein y Einstein-Brown

A partir de los resultados por Gilbert en 1914 y de Meyer- Peter-Müller, Einstein
propuso en 1942 una fórmula para evaluar el arrastre en la capa del fondo en
1950 fue completada por Rouse y publicada por Brown.

Si 0.045≤

≤ 0.19 o 22 ≥ Ψ ≥ 5.263

(Ec.33.)
Si 1.0≥ ≥0.19 o 1.0 ≤ Ψ≤ 5.263

(Ec.34.)

Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Densidad relativa de la partícula.
= Diámetro de las partículas en que el 50% de la muestra es menor que ese
tamaño (m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Parámetro adimensional de Shields.
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Pendiente del fondo del canal.
= Radio hidráulico (m).

Estas ecuaciones sirven para partículas con diámetros entre 0.0003 m a 0.03 m y
con pesos específicos entre 1250 a 4200 Kgf / m 3
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4.2.8.8

Método de Sato, Kikkawa y Ashida

A partir de un análisis teórico similar al de Einstein, Sato, Kikkawa y Ashida
establecieron en 1658 una relación para evaluar el arrastre en la capa de fondo.
Para obtenerla tuvieron en cuenta la sustentación la turbulencia ejercida sobre una
partícula y la porción de área unitaria expuesta a esa fuerza. Después de un
extenso desarrollo matemático se obtuvo lo siguiente:

Para

(coeficiente de Manning) ≥ 0.025

(Ec.35.)
Para 0.01 ≤

≤ 0.025 y

< 0.1

(Ec.36.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Pendiente del fondo del canal.
= Radio hidráulico (m).
= Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (Kg/m 2).
= Esfuerzo constante máximo que resiste una partícula en el fondo antes de
ser movida (Kg/m2).
= Velociadad al corte del flujo (m/s).

4.2.8.9

Fórmula de Rottner

Rottner publicó su fórmula en mayo de 1959 basada en el análisis dimensional y
en los resultados experimentales.
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(Ec.37.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Velocidad media (m/s).
= Densidad relativa de la partícula.
= aceleración de la gravedad (m2/s).

Esta ecuación es válida si d ≥ 1000Dm y por tanto puede aplicarse en ríos y
canales.

4.2.8.10 Método de Garde y Albertson
Para valuar e arrastre den la capa de fondo, Garde y Albertson presentaron, en
1961,

los

resultados

de

un

estudio

comparativo

efectuado

con

datos

experimentales obtenidos por Gilbert y Liu en cauces con fondo plano. Para su
análisis utilizaron los parámetros adimensionales de Kalinske y Shields. Teniendo
como resultado la siguiente ecuación:

(Ec.38.)

= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Velociadad al corte del flujo (m/s).
= Diámetro de las partículas en que el 50% de la muestra es menor que ese
tamaño (m).
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= Parámetro adimensional.
Esta ecuación tiene aplicación dentro de los siguientes rangos, 0.018 ≤
≤

≤ 0.6 y 8

≤ 15.

4.2.8.11 Ecuación de Frijlink
Frijlink realizo una comparación entre los métodos de Kalinske y Einstein y el
método de Meyer – Peter y Müller. Él utilizó los parámetros adimensionales
empleados por Einstein, Φ y Ψ aunque este último lo afecto por un parámetro μ lo
que arrojó como resultado la siguiente ecuación:

(Ec.39.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Diámetro de las partículas en que el 50% de la muestra es menor que ese
tamaño (m).
= Parámetro adimensional denominado factor de rizos.
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Pendiente del fondo del canal.
= Radio hidráulico (m).
= Parámetro adimensional de Shields.
≤ 18

Esta ecuación solo se debe aplicar si
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4.2.8.12 Método de Yalin
En 1963 Yalin publicó su método para cuantificar el arrastre de la capa de fondo
que fue desarrollado para flujo permanente.

(Ec.40.)

Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Constantes adimensionales.
= Diámetro medio de las partículas (m).
= Velociadad al corte del flujo (m/s).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= Peso específico del agua (Kg/m3).

Esta ecuación debe aplicarse con cierto cuidado a materiales muy bien graduados
con desviación estándar geométrica mayor a 3.

4.2.8.13 Método de Pernecker y Vollmers
Pernecker y Vollmers dibujaron las curvas obtenidas con las formulas propuestas
por otros autores y efectuaron una comparación bastante detallada entre los
diferentes métodos, destacando el de Kalinske, Meyer- Peter-Müller, Einstein –
Brown. Con esto obtuvieron lo siguiente:

(Ec.41.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
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= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Densidad relativa de la partícula.
= Diámetro medio de las partículas (m).
= Parámetro adimensional de Shields.

Esta ecuación se utiliza para evaluar el transporte en la capa de fondo siempre y
cuando

≤ 0.5, cuando

> 0.5 se obtiene el transporte total de fondo GBT el cual

incluye el transporte de fondo en suspensión. Si

≤ 0.04, no existe transporte de

sedimentos.

4.2.8.14 Método de Inglis y Lacey
La fórmula propuesta por Inglis se basó en las experiencias de Lacey dadas en
1929 para cauces en régimen, en las que incluía el diámetro y la velocidad de
caída del material del fondo así como la concentración del material arrastrado. De
acuerdo con lo anterior Inglis propuso la siguiente expresión:

(Ec.42.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del agua (Kg/m3).
= Velocidad media (m/s).
= Viscosidad cinemática del fluido (m2/s).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Profundidad o tirante (m).
= Velocidad de caída del diámetro medio (m/s).
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Este método se debe utilizar en cauces arenosos.

4.2.8.15 Método de Bogardi
Bogardi realizó varios estudios para obtener ecuaciones que le permitieran hallar
el arrastre de la capa de fondo, el método que más utilizó en sus estudios
consistió en trabajar con diferentes parámetros adimensionales que pudieran tener
efectos en el arrastre de fondo, para así dibujarlos y obtener una expresión
matemática, con lo que obtuvo lo siguiente:

(Ec.43.)

Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Densidad relativa de la partícula.
= Diámetro medio de las partículas (m).
= Parámetro adimensional de Shields.

Para cuantificar el arrastre de la capa de fondo se debe comprobar que
cuando

≤ 0.8,

> 0.8 los resultados que se obtienen corresponden al transporte total de

fondo.

4.2.8.16 Método de Garg, Agrawal y Singh
La fórmula propuesta por Garg, Agrawal y Singh fue deducida analíticamente sin
haber sido ajustada posteriormente con base a los resultados de laboratorio o
campo. Ellos compararon los resultados de su ecuación con los datos
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experimentales obtenidos en el Irrigation Research Institute en Roorkee por B.
Singh y encontraron una concordancia satisfactoria. La ecuación plantada por
ellos es la siguiente:

(Ec.44.)
Donde:
= Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).
= Peso específico del sedimento seco (Kg/m3).
= aceleración de la gravedad (m2/s).

= Diámetro medio de las partículas (m).
= Peso específico del agua (Kg/m3).
= Pendiente del fondo del canal.
= Esfuerzo constante máximo que resiste una partícula en el fondo antes de
ser movida (Kg/m2).
= Velocidad del flujo (m/s).
= coeficiente de empuje adimensional.
= Es la parte del radio hidráulico del lecho que corresponde al efecto friccional
de los granos de sedimento.

Se debe tener cierto cuidado al utilizar esta ecuación con material de diámetro
mayor a 0.598 mm, debido a que los diámetros medios de las muestras para
obtener esta ecuación, fueron menores a este valor.

4.2.9 Modelación física a escala reducida
El objeto de un modelo físico es la representación a escala del objeto de estudio
real, y en un modelo de fondo móvil, este tiene que reproducir de manera similar
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los fenómenos de erosión, sedimentación y migración lateral. Para que esto ocurra
se deben establecer escalas a nivel geométrico, dinámico y cinemático. Pero este
proceso representa dificultades como por ejemplo, al tratar de representar el
transporte de sedimentos ya que se debe cumplir con ciertos requerimientos de
tamaño y densidad del sedimento, debido a la escala geométrica del modelo, se
presenta el inconveniente de que al ser más pequeño el tamaño del material real,
en el modelo corresponde a material que es tan pequeño que ya no se comporta
como granular, para evitar el efecto de las fuerzas viscosas en el inicio del
movimiento, en la configuración del fondo, en la resistencia al flujo y en el
transporte de sedimentos, que induce el tamaño del sedimento, este debe
aumentarse de tamaño lo cual representa una distorsión de la granulometría con
respecto a la geometría del cauce, la cual puede compensarse con material más
ligero que el material del prototipo, como el carbón o materiales sintéticos, pero
debido a la utilización de estos se presenta una distorsión de tipo sedimentológica
en el modelo.

4.2.9.1

Escalas de modelación

En la tesis “Exploración de alternativas mediante un modelo físico para reducir el
ingreso de sedimentos al canal del dique – río magdalena.” De Enif Medina Bello
se cita a un artículo de Ordóñez (Ordóñez, 1988) (Ordóñez, 2000) y describe la
selección de escalas de un modelo físico:

Dado que se está modelando el flujo en canales abiertos, los modelos hidráulicos
deben cumplir básicamente las condiciones de similitud cinemática:

(Ec.45.)
Donde:

= escala de la velocidad,

= escala de longitud,

58

= escala de tiempo.

Y las condiciones de similitud de Froude:

(Ec.46.)
Donde

= escala del número de Foude,

= escala de altura.

Expresando las magnitud en el prototipo con subíndice p, las del modelo con
subíndice m, y las escalas con subíndice r, por ejemplo: velocidad en el prototipo=
Vp; velocidad en el modelo = Vm, y escala de velocidad, Vr:

(Ec.47.)
La escala de caudales, se calculará como:

(Ec.48.)

El tiempo que dura el modelo en reproducir una serie de eventos morfológicos en
el prototipo se rige por el llamado tiempo sedimentológico, que se mide por la
condición de que el volumen de sedimentos que pasa por una sección dada del
prototipo en un tiempo dado debe ser equivalente al que se demora en pasar por
la sección homóloga del modelo; o también que, el tiempo que se demora el
prototipo en llenar un volumen dado por decantación sea equivalente al que se
demora un volumen homólogo en ser llenado en el modelo. Este tiempo se define
por el caudal sólido y el peso específico aparente de los depósitos. La escala de
tiempo sedimentológico se determina entonces por:
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(Ec.49.)
Donde

= escala del tiempo sedimentológico,

sedimentación,

= escala del caudal sólido,

= escala de la longitud de
= escala del peso especifico de

los sólidos.

4.2.9.2

Similitud del transporte de arrastre de fondo

El arrastre de sólidos en un río se rige por dos parámetros bastante importantes:
Intensidad de flujo ( ):

(Ec.50.)

Donde
= Es la gravedad específica de los sólidos
= Es la parte del radio hidráulico del lecho que corresponde al efecto friccional
de los granos de sedimento.
= Es la pendiente de la línea de energía del flujo
= Es el diámetro de sedimento en consideración
Intensidad del transporte ( ):
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(Ec.51.)
= Es la tasa de transporte de cada fracción de tamaño
= Representado en el lecho en una proporción
% = De la granulometría
= aceleración de la gravedad (m2/s).
= Densidad de las partículas (Kg/m3)
La mayoría de autores han coincidido que los dos parámetros antes nombrados
deben ser iguales en el modelo y en el prototipo de acuerdo a esto los parámetros
en términos de escala quedan así:

(Ec.52.)

es la escala de longitud

(Ec.53.)
4.2.9.3

Similitud del transporte en suspensión

El transporte en suspensión usualmente se describe por la ecuación de Rouse-O’
Brien:
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(Ec.54.)

Cuyos parámetros son

, la concentración de sólidos en suspensión en un punto

de referencia cercano al fondo, la altura

=

;

= profundidad hidráulica, el

exponente :

(Ec.55.)
Donde , es la constante de Von Karman”, que puede variar para concentraciones
altas, pero que en general puede considerarse constante para flujos con
concentraciones moderadas, (k=0.4),

es la velocidad de sedimentación y

es

la velocidad al cortante del flujo:

(Ec.56.)
Donde:
= aceleración de la gravedad (m2/s).
= Número de Reynolds.
= Pendiente de fondo.

Para que la suspensión sea similar en modelo y prototipo, se requiere que se
cumpla primero la condición de arrastre, ya que

se asimila a la concentración

en la capa de arrastre de espesor igual a dos veces el diámetro de las partículas,
(a = 2D); el segundo término el valor de

debe ser igual en modelo y prototipo,

pero eso se cumple si se verifica la condición de arrastre, de acuerdo con la
definición de

para flujo turbulento:
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(Ec.57.)

(Ec.58.)
Donde C es una constante.
4.2.9.4

Similitud para condiciones de decantación

Para los casos de no-equilibrio, (decantación), se ha demostrado que la forma
general de la ecuación es:

(Ec.59.)

Cuyos parámetros son

, que es muy parecido a Z, y

De las ecuaciones (50) y (54), se puede concluir que un modelo que reproduzca
adecuadamente las condiciones de transporte y los fenómenos de sedimentación
y erosión incluyendo las características de la carga en suspensión, debe mantener
similitud en los parámetros

, Z, y

, como se explica a continuación:

Dado que la concentración de referencia corresponde a la carga de arrastre, la
similitud del parámetro

dependería, en primer término de que la carga de

fondo estuviera adecuadamente reproducida, para las condiciones de aquellos
tamaños que conforman la carga en suspensión, es decir, es necesario cumplir
primero con la condición de Einstein:

(Ec.60.)
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Donde,

intensidad del transporte y

, Intensidad de flujo.

En segundo término, Zr debe ser también igual a 1.0 que en general siempre se
cumple si Ur = 1.0; finalmente, la condición:

(Ec.61.)
Entonces:

(Ec.62.)
Equivalente a:

(Ec.63.)
(Ec.64.)
Donde Lsr, es la escala de longitud de asentamiento de las partículas, y Ls:

(Ec.65.)
4.2.9.5

Distorsión de escalas

Según Otero (2009) los criterios de similitud del proceso del flujo y el transporte de
sedimentos incrementa la dificultad de lograr similitud en el modelo, razón por la
cual algún criterio de similitud debe ser laxo, debido a las distorsiones que se
pueden involucrar para mantener los patrones de velocidad del flujo o de las tasas
de transporte de sedimentos en el modelo y sean coincidentes con el del prototipo.
Entre las distorsiones que se aplican son: 1) geométrica: vertical, partículas,
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pendiente; 2) densimetría: densidad, velocidad de caída; 3) flujo: velocidad; 4)
tiempo; y 5) tasa de transporte de sedimentos. Estas distorsiones en los modelos
involucran unos efectos de escala. De acuerdo con De Vries, (1973), un efecto de
escala se presenta si la escala de un parámetro no es constante y varia en el
espacio y tiempo. Para evitar los efectos de escala, las condiciones de escala son
requerimientos que se deben cumplir completamente.

Rosero, (2004), realizó estudios en canales de laboratorio (prototipo y modelo) con
el propósito de estimar la profundidad máxima de socavación en cercanía a un
espolón bajo condiciones de Froude cuasi críticos (F >0.55), modelos sin
distorsión geométrica y el lecho conformado en arena, tanto en el canal modelo
como en el canal prototipo. De estos estudios se obtuvo que la escala de
profundidad es muy cercana a la escala geométrica vertical y que los modelos con
materiales arenosos en régimen alto permiten obtener modelos de baja distorsión
geométrica y con escalas del proceso de socavación idéntica a la escala vertical.
A continuación se resumen las principales características de la investigación
realizada por Rosero y los resultados obtenidos:

Se utilizó tanto en el canal modelo como en el prototipo material de la
misma densidad: arena.

Los experimentos se realizaron para altos números de Froude (0,5 <F <1,2)
en regímenes cuasi-crítico y crítico.

Se realizaron dos (2) experimentos en el canal prototipo y once (11) en el
canal modelo. En el canal modelo se utilizaron tres (3) tipos de gradaciones
para las arenas utilizadas y las cuales fueron identificadas con los
siguientes códigos: a) AT1: arena tipo 1 con un D65= 0,358 mm;b) AT2:
arena tipo con un D65 = 0,88 mm; y c) AT3: arena tipo 3 con un D65 = 1,11
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mm. El diámetro representativo del material del lecho en el canal prototipo
fue, D65 = 3 mm.

La autora concluye que "(...) los modelos que conservan el patrón
geométrico de la socavación local en planta y perfil tienden a tener las
escalas de profundidad de socavación hsr y ¢ Hsr muy cercana a la escala
hr con un rango de error del 20 %."4

Adicionalmente Rosero (2004) concluye que "los modelos con materiales
arenosos en régimen alto, permiten obtener modelos de baja distorsión
geométrica y con escalas del proceso idéntica a la escala vertical del
modelo". Es decir, para el caso de arenas se tiene que,

(Ec.66.)
Donde

, es la escala de socavación local,

escala vertical.

4.3 MARCO CONCEPTUAL

SEDIMENTO: conjunto de partículas de materiales que se acumulan en un terreno
o en los fondos marinos o fluviales.

SEDIMENTO DE LAVADO: está formado por el material muy fino que es
transportado en suspensión y que no se encuentra representado en el material del
fondo del cauce.

SEDIMENTO DE FONDO: es el material que forma el fondo o alveo del cauce.

4

FLÓREZ OTERO, Freddy. Estudio experimental de las escalas de socavación en cercanía a estructuras hidráulicas en modelos de fondo
móvil. Tesis maestría en recurso hidráulicos, Bogotá D.C, Universidad Nacional de Colombia, Págs. 9-10
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MEANDRO: es una curva descrita por el curso de un río cuya sinuosidad es
pronunciada.

SINUOSIDAD: es la relación entre la longitud del cauce principal y la longitud del
valle en el mismo tramo.

ALUVIAL: deposito proveniente de ríos.

MOVIMIENTO INCIPIENTE: el instante que el sedimento del lecho comienza a
moverse.

SOCAVACIÓN: la acción erosiva del agua de una corriente excavando y
transportando el suelo del lecho y de las márgenes.

ACORAZAMIENTO: Una limitación de la teoría del diagrama de Shields es que
dicha curva fue deducida mediante experimentos de laboratorio para materiales
granulares finos y de granulometría uniforme.

En la naturaleza y sobre todo en ríos de montaña, el lecho está constituido por una
mezcla de materiales de distintos tamaños, cada uno de los cuales posee una
tensión crítica diferente. Por lo tanto, una misma corriente puede desplazar más
fácilmente a los materiales finos que a los gruesos.

Mediante este razonamiento puede explicarse un desplazamiento selectivo de las
partículas más finas, de manera que un material originalmente bien graduado
sometido a un régimen permanente, al cabo de un tiempo presentará una
frecuencia mayor de gruesos en la superficie. A esta condición se la denomina
como acorazamiento del lecho.
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Este fenómeno influye en la rugosidad del cauce ya que la superficie del fondo
presenta partículas de grano mayor. También influye en el inicio del movimiento
del lecho ya que es necesario primero destruir la coraza para poder mover en
material más fino que hay debajo.

Existen estudios empíricos o semi-teóricos que analizan el inicio del movimiento
de una mezcla y establecen que las partículas gruesas se ponen en movimiento
para un esfuerzo de corte menor del que necesitaría si estuviera acompañada de
partículas de su mismo tamaño. Inversamente, las partículas más finas necesitan
un esfuerzo mayor para ponerlas en movimiento.
Esto significa que una mezcla presenta un comportamiento conjunto en el umbral
del movimiento, retrasando o dificultando el desplazamiento de las partículas finas,
y anticipando o facilitando el de los granos más gruesos.

La posibilidad de acorazamiento de un lecho puede juzgarse por medio de la
desviación granulométrica típica s. En general, para valores de s > 3 puede existir
este fenómeno.

4.4 MARCO CONTEXTUAL

El río Negro nace en el alto de las Cruces y desemboca en el río Magdalena,
recorre los municipios de Pacho, El Peñón, La Palma, La Peña, Utica, Nimaima,
Quebradanegra, Caparrapí, Guaduas y Puerto Salgar, departamento de
Cundinamarca.
El río Negro es la cuenca hídrica receptora, de vertientes inclinadas, profundas y
encañonadas lo que la hace una cuenca productora de agua que requiere especial
atención por su forma y caudal torrencial que puede generar en épocas de
invierno, ya que su tendencia es aumentar su amplitud, profundidad y
torrencialidad.
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Figura 11. Hidrología de la zona

Fuente: Esquema de ordenamiento territorial del municipio de Nimaima

Tobia está situada entre los Municipios de Nimaima, Útica, La Peña y
Quebradanegra, localizada en la región noroccidental de Cundinamarca en la
cordillera oriental de los Andes; la zona está bañada por los ríos Negro y Tobia
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pero existen corrientes menores, con un caudal apreciable. Se encuentra a 730 m.
Sobre el nivel del mar con temperatura promedio de 27 ºC. La inspección de Tobia
es un asentamiento urbano que posee una característica importante por estar
ubicado en cercanías a la autopista, la cual le va a dar más importancia al sector,
no tiene la posibilidad de extenderse debido a sus limitantes topográficas. Posee
un turismo importante sobre el río Negro y Tobia, en el cual se practica canotaje,
deporte que se ha convertido de gran interés para los citadinos.
Esta inspección tiene un riesgo latente debido a su ubicación ya que se encuentra
en las márgenes de los ríos Negro y Tobia, cuando se presenta el invierno los
caudales de estos ríos aumentan lo que produce deslizamientos e inundaciones
de esta zona.5

Figura 12. Ubicación de la zona de estudio.

Fuente: Esquema de ordenamiento territorial del municipio de Nimaima.

El tramo de estudio se encuentra ubicado 100 m aguas arriba del puente que
comunica la inspección de Tobia con la vereda la Montaña y que a su vez
atraviesa el río Negro. En este sitio se observa formaciones rocosas de color gris

5

Esquema de ordenamiento territorial de Nimaima – Cundinamarca. Págs. 22 y 23.
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oscuro en las cuales están cimentados el puente y una pequeña parte de la
población de Tobia.

Figura 13. Puente Ciego, inspección municipal de Tobia

Fuente: propia

En la fotografía del lado derecho se puede observar el desprendimiento de una
parte del muro de contención adyacente a una de las pilas del puente, lo cual
refleja la problemática de socavación en este sitio.
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5. METODOLOGÍA

FASE 1
Investigación y recopilación de información.
Investigar y recopilar información acerca de las teorías de transporte de fondo
en los ríos.
Recopilación de información relacionada con la construcción de un modelo
físico a escala.
Investigar acerca de las escalas en un modelo físico y estas como afectan los
resultados que arroja el modelo.
Selección de información acerca de la zona de estudio como temperatura
promedio, caudales máximos medios y mínimos del cauce,

batimetría,

temperatura promedio, fenómenos hidráulicos que se presentan, tipo de
sedimento, cartografía de la zona, fotografías, estudios realizados, entre otras.

FASE 2
Clasificación del río Negro
Clasificación del río Negro de acuerdo a sus características morfológicas, con
el fin de determinar el tramo de estudio el cual será representado en el modelo
físico a escala. Esto se llevará a cabo mediante las visitas a campo,
cartografías, entre otros.
Caracterización hidrológica de la cuenca, por medio de los datos registrados en
las estaciones pluviométricas y limnimétricas cercanas a la zona de estudio.
Caracterización hidráulica, por medio de esta se analizara el comportamiento
del flujo para así llevarlo al modelo a partir de parámetros hidráulicos como el
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nivel del agua, la velocidad media del flujo, el área transversal de la zona en
estudio, entre otras.

FASE 3
Toma de muestras y ensayos de laboratorios.
Toma de muestra de material transportado por el río Negro en la zona de
estudio.
A la muestra seleccionada se le realizó un ensayo de granulometría lo que nos
arrojó como resultado el tamaño de las partículas transportadas por el río
Negro.
Después de obtener la granulometría se hará un ensayo para determinar la
densidad de la arena y un ensayo para determinar la densidad de la grava.

FASE 4
Análisis y selección de la escala y materiales para la construcción del modelo.
En la elección de la escala geométrica para el modelo se tendrán en cuenta
parámetros tales como el espacio con el que se cuenta en el laboratorio,
escalas que se han adoptado en anteriores modelos del río Negro, tamaño de
las partículas que estarán dentro del modelo, etc.
Para la escala cinemática se debe garantizar que la velocidad en el prototipo y
en el modelo sean similares y para que esto se cumpla la también debe haber
similitud geométrica.
Para que el modelo se comporte de forma similar al prototipo no basta con
tener en cuenta la escala geométrica y la cinemática, la escala dinámica es
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bastante importante ya que tiene en cuenta factores como el peso de las
partículas en movimiento, la gravedad, la fricción, etc.
De acuerdo a lo anterior se debe escalar el tamaño y la densidad de las
partículas para obtener mejores resultados en el modelo. El material grueso, es
decir, el canto rodado será escalado teniendo en cuenta solo el tamaño y no la
densidad ya que en el prototipo este material tan grueso es muy difícil que la
corriente lo pueda transportar, para las gravas se tendrá en cuenta al momento
de escalar el tamaño y el peso para que al llevarlas al modelo la corriente las
pueda transportar sin ningún problema, en el caso de las arenas se debe tener
en cuenta que si se escalan en tamaño estas se comportarán como un material
fino, lo que se debe evitar, por eso se debe escalar la densidad y no el tamaño
para que así se comporten como un material granular esto se llevará a cabo
buscando un material el cual tenga una densidad en términos de escala igual a
la de la arena este material puede ser la baquelita o el nácar los cuales
cumplen con este parámetro.
La determinación de los materiales utilizados para la construcción del modelo
está basado en ciertos parámetros como son: que sean de fácil manipulación,
que se encuentren fácilmente en el mercado, que sean de un costo razonable,
es decir, que sean asequibles, y especialmente, que simule de forma más real
las características del cauce.
En un principio se utilizarán materiales tales como icopor, arcilla, entre otros
para la construcción del modelo a escala. Si los estos al momento de ensayar
el modelo presentan problemas serán cambiados.

FASE 5
Construcción del modelo y calibración
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En un principio se construirá con los parámetros de escala y de materiales
anteriormente nombrados.
Para la calibración del modelo se ajustara la válvula para obtener los caudales
escalados, después de esto se medirá la altura de la lámina de agua y se
compara con la obtenida en campo, cuando estas dos sean iguales el modelo
quedara calibrado para un caudal, esto se hará para los tres caudales mínimo,
medio y máximo.

FASE 6
Funcionamiento del modelo
El modelo se pondrá en marcha con fondo móvil, con caudales mínimos,
medios y máximos y con tres pendientes diferentes (S1,S2,S3).
Los ensayos se realizarán de la siguiente forma:


Diez (10) ensayos con caudal mínimo y pendiente S1.



Diez (10) ensayos con caudal medio y pendiente S1.



Diez (10) ensayos con caudal máximo y pendiente S1.



Diez (10) ensayos con caudal mínimo y pendiente S2.



Diez (10) ensayos con caudal medio y pendiente S2.



Diez (10) ensayos con caudal máximo y pendiente S2.



Diez (10) ensayos con caudal mínimo y pendiente S3.



Diez (10) ensayos con caudal medio y pendiente S3.



Diez (10) ensayos con caudal máximo y pendiente S3.
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FASE 7
Cálculos y resultados
Se calculará el caudal solido por medio de las teorías del movimiento.
Se compararán y analizarán los resultados arrojados por el modelo con los
resultados obtenidos por las teorías de movimiento de partículas sólidas.
De acuerdo el análisis se concluye que teoría es la más adecuada para
describir el transporte de fondo en el río Negro.

5.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN
De acuerdo con las características que tiene el proyecto, el tipo de investigación
que más se adecua a este es el estudio de caso ya que lo que se pretende es
estudiar detalladamente las teorías de arrastre de fondo en un tramo determinado
del río Negro mediante un modelo a escala.

5.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN
DISEÑO EXPLICATIVO O EXPERIMENTAL: la investigación se propone estudiar
diferentes teorías del transporte de sedimentos en el tramo de estudio del río
Negro (hipótesis) tomando como referente el resultado obtenido de la
experimentación por medio de un modelo a escala reducida.
El objeto de estudio es el transporte de sedimentos para lo cual la investigación se
basa en las teorías existentes del transporte de sedimentos.
Se mide rigurosamente las variables que interviene en cada una de las ecuaciones
de transporte de sedimentos.
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Las conclusiones

que se obtengan serán producto de una comparación muy

estricta, entre la teoría y los datos experimentales, la interpretación de los
resultados, estará basada en el análisis de la importancia de las variables que
hacen parte de cada una de las ecuaciones, por lo tanto, la interpretación es de
tipo explicativo.

5.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Ver anexo 5.
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6. TRABAJO INGENIERIL

6.1 CARACTERIZACIÓN DEL RÍO NEGRO EN EL TRAMO DE ESTUDIO
6.1.1 Geología

El río Negro en el sector de estudio está caracterizado por la formación geológica
de Villeta inferior k8 la que se encuentra sobre la parte nororiental del municipio de
Nimaima delimitada por las rondas internas del Río Tobia y el Río Negro en un
área de 412,5 hectáreas, se encuentra dentro de la era Mesozoica en esta región
tiene como base el Cretácico y está constituida en la parte norte del bloque por
depósitos turbiditicos llamados Formaciones Utica y Murca.6

Formación Murca
Sucesión de arenitas subarcósicas y lodolitas negras que afloran a lo largo de la
carretera Pacho - La Palma, en la desembocadura del Río Tobía, consta de tres
segmentos de areniscas subarcósicas, en secuencias gradadas, separadas por
dos

segmentos

intermedios

blandos,

constituidos

por

lodolitas

negras.

Caracterizado por la serie Verbena. 7

Serie Verbena.
Los suelos de esta serie se presentan en las depresiones que corren hacia el río
Negro, al Sur oriente de la Inspección de policía de Tobía; presentando un relieve
fuertemente inclinado, pendientes del 20%. Suelos desarrollados a partir de
6

Esquema de ordenamiento territorial (EOT) municipio de Nimaima, Pág 3.

7

Op cit. Pag 7.
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material coluvial constituido por esquistos en proceso de meteorización, con pocos
fragmentos gruesos los cuales se pueden observar en la quebrada la cañadita.8

6.1.2

Morfología

La descripción geomorfológica del sector se realizó con base a la cartografía de la
zona

del Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC, y la información

proveniente del trabajo de campo.
El

tramo de estudio se encuentra en una zona montañosa donde se puede

observar varios afluentes tributarios que desembocan en el rio Negro, así mismo
se presentan rápidos y un valle estrecho, según estas características se puede
afirmar que el río se encuentra en etapa torrencial en este punto, y de acuerdo a
esta clasificación se evidencian las siguientes condiciones:
Se encuentra material de todos los tamaños, unos que proceden de la cuenca
receptora y quedan depositados durante el descenso de las avenidas y otros que
son productos del deslizamiento en las laderas o desprendimiento de las partes
altas debidas a fenómenos de meteorización.
Se observa el efecto de socavación o pérdida de soporte en la pata de los
depósitos de tipo coluvial que ocupan valles inclinados.
Se observa patrón de drenaje detrítico constituido por materiales homogéneos en
constitución sin control estructural.
El área se encuentra en una zona de vertientes, las cuales son las principales
generadoras de caudal y carga de sedimentos para el resto de la cuenca, la cual
se caracteriza por una pendiente fuerte evidenciada por la presencia de rápidos,
donde el flujo acelerado produce un resalto hidráulico.

8

Op cit. Pag 10.
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Se puede clasificar como un cauce aluvial, ya que su fondo y márgenes están
construidos por material trasportado por el río. Y por lo tanto el río puede ajustar
dimensiones, forma, patrón, y pendiente con respecto a los cambios que se
presenten.
Ya que su sinuosidad es mayor o igual a 1.5 se puede definir como meándrico, los
ríos en sus tramos inferiores son por lo general meándricos, pero si están
fuertemente cargados con sedimentos pueden presentar trenzamiento, aunque el
material del lecho sea fino.
Cauce meándrico.

(Ec.67.)

Se observa además vegetación densa ambos lados del canal, algunas islas
sencillas, una llanura de inundación angosta, las volutas de los meandros son
irregulares y poco desarrolladas, no existen diques naturales.
La cuenca en la zona de estudio cuenta con un área de 12.31 Km 2, el cauce
principal tiene una longitud de 5 Km y un perímetro de 15.15 Km.
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Figura 14. Características presentadas en el río

Presencia de rápidos en la zona. (Fuente propia) Presencia de barras de sedimento. (Fuente
propia)

Meandros
Deslizamientos. (Fuente propia)

(Canal sinuoso con barras de punta) grado
de sinuosidad moderada. (Imagen satelital Google
Earth)
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Meandros irregulares.(Fuente propia)

Meandros irregulares. (Fuente propia)

Meandros irregulares. (Fuente propia)

Zona montañosa de vegetación
densa.(Fuente propia)

Efecto de la socavación en los estribos del Efecto de la socavación en las estructuras
puente Tobia-La montaña. (Fuente propia)
de contención. (Fuente propia)
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Cauce principal definido. (Fuente propia)

Granulometría con gran variación de tamaño.(Fuente propia)
6.1.3 Características hidrológicas
Se cuenta con un registro de niveles y caudales de la estación Tobia deI IDEAM,
cuyas referencias se relaciona en la tabla 5.
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Tabla 5.

Referencias estación Tobia.

FECHA DE PROCESO
ESTACIÓN
2306706 TOBIA
DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA
MUNICIPIO
NIMAIMA
CORRIENTE
NEGRO
LATITUD
507 N
LONGITUD
7426 W
ELEVACIÓN
620 m.s.n.m

08/09/2010
FECHA-INSTALACIÓN 1974-AGO
FECHA-SUSPENSIÓN
TIPO ESTACIÓN
LG
ENTIDAD
1
IDEAM
REGIONAL
11
BOGOTÁ

Fuente: propia

Figura 15. Ubicación geográfica estación Tobia.

Fuente: ALBERTO SÁNCHEZ DE LA CALLE, JULIÁN DELGADILLO ROMERO, ALEJANDRO GARCÍA FORERO,
"Definición de los desarrollos hidroeléctricos menores de 100 MW en la cuenca del Río Negro en Cundinamarca"

Analizando la serie de datos desde 1990 hasta 2009 de esta estación, se han
obtenido las curvas de duración de caudales medios mensuales, (Figura 17), en
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las cuales se pueden observar las características principales de la respuesta
hidrológica del cauce en el sector de interés, la forma característica de la curva
pertenece a un cauce de alta pendiente donde, la pendiente pronunciada en el
tramo inicial de la curva indica que los caudales altos se presentan durante
períodos cortos.
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Figura 16. Curva de duración de caudal estación Tobia.
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Fuente: propia

Tabla 6.
CAUDAL(m3/s)
MEDIO
MÁXIMO
MÍNIMO

Caudales medios mensuales multianuales
ENE
27.08
51.40
11.08

FEB
29.78
84.88
9.70

MAR
45.53
93.60
11.77

ABR
MAY
61.22 51.54
105.40 113.70
23.13 19.10

JUN
27.76
56.27
9.98
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JUL
13.17
26.63
5.86

AGO
10.05
19.00
5.56

SEPT
12.05
24.72
6.11

OCT
34.00
80.66
8.81

NOV
53.71
85.62
13.30

DIC
43.90
93.54
12.59

PROM
34.15
69.62
11.42

Figura 17. Histograma de caudales medios mensuales multianuales

CAUDALES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES
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Fuente: propia
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En la Figura 17 se muestran los caudales medios mensuales multianuales para la
estación Tobia, indicando un período de caudales bajos desde finales de Julio
hasta Septiembre, un período de caudales medios entre Octubre y Marzo, y el
período de caudales altos, entre Abril y Mayo, destacando a Junio como un mes
de transición entre los caudales altos y los bajos.

6.1.4 Características hidráulicas
En Marzo de 2010, se realizó un levantamiento topográfico y batimétrico del río
Negro, en un tramo de 90 m aguas arriba del puente el ciego. Este trabajo de
campo incluyó 6 aforos líquidos, y la toma de muestras de material del lecho.

Tabla 7.

Datos de aforos líquidos.
t(s)
12,82
13,98
15,28
14,75
14,05
14,85

X(m)
17
17
17
17
17
17
V media

V (m/s)
1,326053
1,216023
1,112565
1,152542
1,209964
1,144781
1,193655

Fuente: propia

La temperatura del agua en el momento de los aforos era 20° C, y la altura de la
lámina de agua fue de 1.18 m, lo que le corresponde un área mojada de 13.19 m 2,
por medio de lo cual se obtiene el caudal Q = 1.1936 m/s (13.19 m2) = 15.74 m3/s.
Esta información que fue suministrada al programa HEC RAS versión 4.1.0, junto
con la información obtenida de la caracterización hidrológica, es decir los caudales
medios, mínimos, y máximos, el modelo en HEC RAS, fue calibrado bajo la
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condición de flujo uniforme, para un caudal de 15.74 m3/s, variando rugosidad y
condiciones de frontera con el fin de obtener un nivel de la lámina de agua igual
1.18 m, en la sección donde se realizaron los aforos.
El cálculo de los parámetros hidráulicos del río en la sección de estudio,
necesarios para el cálculo de las escalas de modelación y del transporte de
sedimentos, se realizó con base en la modelación matemática del prototipo en el
programa HEC-RAS. Las secciones transversales con las cuales se realizó el
modelo, corresponde a las de la batimetría realizada en el mes de Marzo. Las
secciones fueron tomadas cada 10 metros. La medición de las coordenadas Norte,
Este, se realizó con un GPS, posteriormente la batimetría fue modelada en
Autocad Civil 3d 2011 y luego exportada al programa HEC-RAS.

Figura 18. Localización de los puntos de aforo de caudal.

Tobia

17 m

Sección de aforo (sección 5)
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Figura 19. Topología del tramo de estudio.
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Fuente: propia
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Tabla 8.

Secciones transversales.
Flow: RIONEGRO
RS = 90

Flow: RIONEGRO
RS = 70

Elevation (m)

656

Legend

657

Ground

656

Bank Sta
655
654

Elevation (m)

657

653

Legend
Ground
Bank Sta

655
654
653

652

652

0

10

20

30

40

50

60

0
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20

30

Station (m)

50

60
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Figura 20. Perfil del cauce y nivel de la lámina de agua para un caudal 15.74 m3/s.
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Figura 21. Sección transversal de la sección 5 y altura de lámina de agua para el
caudal de calibración 15.74 m3/s.

Fuente: propia

Tabla 9.

Condiciones finales de la modelación
CONDICIONES FINALES
n de Manning
BANCA
IZQUIERDA

CANAL

BANCA
DERECHA

0.0363

0.0363

0.0363

Condiciones de frontera
PENDIENTE AGUAS
0.0019
ARRIBA
PENDIENTE AGUAS ABAJO
0.0019
Tipo de régimen
Mixto
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Tabla 10.

Parámetros hidráulicos para la sección 5 (Q=15.74 m3/s)

Plan: Plan 02

Cota la línea de
energía (m)
Cabeza de Velocidad
(m)
Cota lamina de agua
(m)
Cota elevación
critica (m)
Pendiente de la línea
de energía (m/m)

RÍO NEGRO

Alignment - (1) RS: 5

Banca
Canal
Izquierda

652.26 Elemento
n de Manning

Banca
derecha

0.036

0.036

0.036

651.7 Área mojada (m2)

1.52

10.73

0.94

0.0019 Área (m2)

1.52

10.73

0.94

Q Total (m3/s)

15.74 Caudal (m3/s)

1.1

13.99

0.66

Ancho Superior(m)

14.47

Ancho superior (m)

3.15

9.45

1.87

Vel Total (m/s)

1.19

0.72

1.3

0.7

Profundidad Máx. (m)

1.18

Velocidad media. (m/s)
Profundidad hidráulica
(m)

0.48

1.14

0.5

Volumen. Total (m3/s)

361.1 Conv. (m3/s)

25.1

320.9

15.1

Perímetro mojado. (m)

3.29

9.49

2.1

651

Esfuerzo Cortante(N/m2)

8.64

21.08

8.31

1.1

Potencia de la corriente
(N/m s)

2344.58

0

0

LengthWtd. (m)
Cota mínima del
canal (m)
Alpha (coeficiente de
energía)

0.08

Profile: PF 1

652.18 Longitud del tramo. (m)

Fuente: propia

Una vez calibrado el modelo se procedió a modelar los tres caudales, medio
(34.15 m3/s), máximo (69.62 m3/s), mínimo (11.42 m3/s), adicionalmente se
modelo el caudal máximo que se puede simular en el laboratorio ( 44.35 m 3/s) con
el fin de obtener los parámetros hidráulicos, tales como, radio hidráulico, nivel de
la lámina de agua, perímetro mojado, velocidad media entre otros, en la sección
5, la cual es la última sección aguas arriba del puente, parámetros que se
utilizaran posteriormente en las ecuaciones de transporte de sedimentos, los
resultados para cada caudal se presentan a continuación.
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Tabla 11.

Parámetros hidráulicos para la sección 5 (Q = 11.42 m3/s)

Plan: Plan 02 RÍO NEGRO Alignment - (1) RS: 5 Profile: PF 2
Cota la línea de
Banca
Banca
652.06 Elemento
Canal
energía (m)
Izquierda
derecha
Cabeza de
0.06 n de Manning
0.036
0.036
0.036
Velocidad (m)
Cota lamina de
Longitud del tramo.
652
agua (m)
(m)
Cota elevación
651.58 Área mojada (m2)
1
8.99
0.62
critica (m)
Pendiente de la
línea de energía
0.0019 Área (m2)
1
8.99
0.62
(m/m)
Q Total (m3/s)
11.42 Caudal (m3/s)
0.62
10.42
0.38
Ancho Superior(m)

13.56

Vel Total (m/s)

1.08

Profundidad Máx.
(m)
Volumen. Total
(m3/s)
LengthWtd. (m)
Cota mínima del
canal (m)
Alpha (coeficiente
de energía)

1
261.9

651
1.09

Ancho superior (m)
Velocidad media.
(m/s)
Profundidad
hidráulica (m)

2.58

9.45

1.53

0.62

1.16

0.61

0.39

0.95

0.41

Conv. (m3/s)

14.2

239

8.8

Perímetro mojado. (m)
Esfuerzo
Cortante(N/m2)
Potencia de la
corriente (N/m s)

2.69

9.49

1.71

6.91

17.67

6.79

2344.58

0

0

Fuente: propia
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Tabla 12.

Parámetros hidráulicos para la sección 5 (Q = 34.15 m3/s)

Plan: Plan 02 RÍO NEGRO Alignment - (1) RS: 5 Profile: PF 3
Cota la línea de
Banca
Banca
652.92 Elemento
Canal
energía (m)
Izquierda
derecha
Cabeza de
0.13 n de Manning
0.036
0.036
0.036
Velocidad (m)
Cota lamina de
Longitud del tramo.
652.78
agua (m)
(m)
Cota elevación
652.11 Área mojada (m2)
4.35
16.4
2.41
critica (m)
Pendiente de la
línea de energía
0.0019 Área (m2)
4.35
16.4
2.41
(m/m)
Q Total (m3/s)
34.15 Caudal (m3/s)
3.48
28.37
2.3
Ancho Superior(m)

20.31

Vel Total (m/s)

1.47

Profundidad Máx
(m)
Volumen. Total
(m3/s)
LengthWtd. (m)
Cota mínima del
canal (m)
Alpha (coeficiente
de energía)

1.78
783.3

651
1.2

Ancho superior (m)
Velocidad media.
(m/s)
Profundidad
hidráulica (m)

7.83

9.45

3.03

0.8

1.73

0.95

0.56

1.74

0.8

Conv. (m3/s)

79.8

650.7

52.8

Perímetro mojado. (m)
Esfuerzo
Cortante(N/m2)
Potencia de la
corriente (N/m s)

8.02

9.49

3.4

10.11

32.23

13.21

2344.58

0

0

Fuente: propia

Tabla 13.

Parámetros hidráulicos para la sección 5 (Q = 44.35 m3/s)

Plan: Plan 02 RÍO NEGRO Alignment - (1) RS: 5 Profile: PF 4
Cota la línea de
Banca
Banca
653.19 Elemento
Canal
energía (m)
Izquierda
derecha
Cabeza de
0.15 n de Manning
0.036
0.036
0.036
Velocidad (m)
Cota lamina de
Longitud del tramo.
653.03
agua (m)
(m)
Cota elevación
652.29 Área mojada (m2)
6.91
18.74
3.22
critica (m)
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Pendiente de la
línea de energía
(m/m)
Q Total (m3/s)

0.0019 Área (m2)

6.91

18.74

3.22

44.35

Caudal (m3/s)

5.51

35.46

3.38

Ancho Superior(m)

25.55

12.58

9.45

3.52

Vel Total (m/s)

1.54

Ancho superior (m)
Velocidad media.
(m/s)
Profundidad
hidráulica (m)

0.8

1.89

1.05

0.55

1.98

0.92
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Conv. (m3/s)

126.4

813.1

77.6

12.78

9.49

3.95

651

Perímetro mojado. (m)
Esfuerzo
Cortante(N/m2)
Potencia de la
corriente (N/m s)

10.08

36.85

15.22

2344.58

0

0

Profundidad Máx.
(m)
Volumen. Total
(m3/s)
LengthWtd. (m)
Cota mínima del
canal (m)
Alpha (coeficiente
de energía)

2.03

1.28

Fuente: propia

Tabla 14.

Parámetros hidráulicos para la sección 5 (Q = 69.62 m3/s)

Plan: Plan 02 RÍO NEGRO Alignment - (1) RS: 5 Profile: PF 5
Cota la línea de
Banca
Banca
653.67 Elemento
Canal
energía (m)
Izquierda
derecha
Cabeza de
0.19 n de Manning
0.036
0.036
0.036
Velocidad (m)
Cota lamina de
Longitud del tramo.
653.48
agua (m)
(m)
Cota elevación
652.68 Área mojada (m2)
13.92
22.98
4.99
critica (m)
Pendiente de la
línea de energía
0.0019 Área (m2)
13.92
22.98
4.99
(m/m)
Q Total (m3/s)
69.62 Caudal (m3/s)
13.77
49.78
6.06
Ancho Superior(m)
Vel Total (m/s)
Profundidad Máx.
(m)
Volumen. Total

32.18

Ancho superior (m)
Velocidad media.
1.66
(m/s)
Profundidad
2.48
hidráulica (m)
1597.1 Conv. (m3/s)

98

18.38

9.45

4.34

0.99

2.17

1.22

0.76

2.43

1.15

315.9

1142

139.1

(m3/s)
LengthWtd. (m)
Cota mínima del
canal (m)
Alpha (coeficiente
de energía)

651
1.33

Perímetro mojado. (m)
Esfuerzo
Cortante(N/m2)
Potencia de la
corriente (N/m s)

18.61

9.49

4.89

13.94

45.15

18.99

2344.58

0

0

Fuente: propia

6.1.5

Características material del fondo

Se recogieron muestras del fondo, las cuales se sometieron a análisis
granulométrico, se observó que el lecho puede considerarse granular, ya que el
lecho está constituido por partículas sueltas de distintos tamaños, debido a que es
un río aluvial, es decir discurre sobre el material transportado por el propio río.

En este tipo de lechos la característica más importante para la hidráulica fluvial es
el peso específico, el cual suele variar muy poco, otro aspecto importante es el
tamaño, por lo que se hace necesario analizar la curva granulométrica, de donde
se obtienen los parámetros más importante del análisis del transporte de
sedimentos variables como el Dm (diámetro medio
desviación estándar (
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), el D50, y la

Figura 22. Capa superficial del lecho.

Fuente: propia.

Otro aspecto observado en campo es que se presenta una capa superficial de
material más grueso, en comparación al material subyacente. Este es un
fenómeno natural que se presenta cuando el cauce tiene granulometría extendida
y el esfuerzo cortante producido por el escurrimiento es menor que el esfuerzo que
pueden resistir los granos más grandes de sedimento y mayor del que pueden
soportar las partículas más pequeñas. Esto produce que en el fondo del cauce se
incremente el número de partículas más gruesas no arrastradas y se forme una
capa superficial con material de mayor diámetro. El arrastre de fondo en los ríos
es muy influenciado por la presencia de este fenómeno debido principalmente al
aumento del esfuerzo resistente y del diámetro medio de partículas, ya que el
material al estar constituido de distintos tamaños, cada tamaño tiene una tensión
crítica diferente, de manera que la corriente, teóricamente, puede desplazar los
finos más fácilmente que los gruesos, lo que deja una frecuencia mayor de
gruesos en la superficie. Se observo durante la toma de muestras de material de
lecho, que a mayor profundidad de excavación, las partículas disminuían su
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diámetro, por lo que en la superficie se encontraba el material más grueso y el
material subyacente consistía en partículas de menores tamaños y finos.
El fenómeno descrito anteriormente, influye en el principio de movimiento del lecho
ya que la capa superficial más gruesa dificulta el movimiento del material más fino
que hay debajo.
Debido a lo nombrado anteriormente para determinar la granulometría, se utilizó el
método de muestreo volumétrico (figura 16): se retiró primero la capa superficial
en un espesor comparable al tamaño de la mayor partícula observada en la
superficie. Y se tomó un volumen representativo del material granular del cauce,
una vez tomada la muestra se realizaron ensayos para determinar la
granulometría y peso específico del material.

Figura 23. Método volumetrico de toma de muestras del lecho.

Fuente: MARTIN VIDE, Juan P. Ingeniería de ríos.
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Tabla 15.

Tamiz
(mm)

Granulometría del fondo.

Tamiz

Granulometría del agregado
Global
(%)
(%)
(%)
Retenido Retenido Retenido
%
%
% que
Grueso (g) Fino (g) total (g) Retenido Retenido
pasa
Global acumulado

76.2

3"

0.00

0.00

0.00

0.00

100.00

50.8

2''

732.00

732.00

7.61

7.61

92.39

25.4

1''

3785.00

3,785.00

39.37

46.98

53.02

19.05

3/4''

880.00

880.00

9.15

56.14

43.86

12.7

1/2''

1312.00

1312.00

13.65

69.78

30.22

4.75

Nº 4

0.00

1606.00

1606.00

16.70

86.49

13.51

2.36

Nº 8

0.00

431.00

431.00

4.48

90.97

9.03

1.18

Nº 16

0.00

114.00

114.00

1.19

92.16

7.84

0.84

Nº 20

0.00

76.00

76.00

0.79

92.95

7.05

0.3

Nº 50

0.00

347.00

347.00

3.61

96.56

3.44

0.177

Nº 80

0.00

158.00

158.00

1.64

98.20

1.80

0.074

Nº 200

0.00

173.00

173.00

1.80

100.00

0.00

FONDO Platillo

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6709

2905

9614

100.00

TOTAL

suma
total

Fuente: propia

102

Figura 24. Granulometría del fondo.
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Fuente: propia

Tabla 16.

Distribución de diámetros del material de fondo.
σg

2.8604

Dm (mm)

18.29

D15(mm)

5.5

D35(mm)

17

D50(mm)

23

D65 (mm)

32

D84(mm)

45

D90 (mm)

50

Fuente: propia
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100

Densidad arena

Volumen desplazado por la muestra saturada superficialmente seca

Volumen desplazado por la muestra seca

Densidad grava

(Ec.68.)
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(Ec.69.)
Remplazando se obtiene

Para simular el comportamiento de este sedimento en el modelo se puede utilizar
el mismo material del lecho o algún material más liviano, la densidad del material
es uno de los parámetros que define las escalas de modelación.

6.2 SELECCIÓN DE ESCALAS

En el modelo físico de un rio, es necesario cumplir ciertas condiciones de similitud,
un ejemplo de esto es la rugosidad del cauce natural, cuyo cumplimiento implica
una condición en el tamaño del material a utilizar en el modelo; de igual manera es
necesario reproducir el histograma típico de flujo y la topografía de detalle, así
mismo se debe simular la granulometría donde puede haber una amplia
distribución del tamaño del material.
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Para este caso en especial, con el fin de reproducir el transporte de sedimentos
hay que tener en cuenta, que su estudio ha sido variado dependiendo del autor y
del proceso de transporte. Pero en cuanto al mecanismo de transporte se puede
clasificar en 2 modos de transporte: de fondo y en suspensión.

6.2.1

6.2.1.1

Condiciones de similitud a cumplir

Similitud de transporte de fondo

El arrastre de fondo, se basa en el principio de inicio de movimiento de las
partículas de sedimento. Principio estudiado por Shields, por medio del diagrama
de Shields, donde relaciona Fr* (Froude de corte) y Re* (Reynolds de corte) al
inicio de movimiento.

(Ec.70.)

(Ec.71.)
Donde:
= Esfuerzo cortante (Kg/m2).
= Peso específico del material del fondo (Kg/m3).
= Peso específico del agua (Kg/m3).
= Profundidad hidráulica (m).
= Diámetro medio de las partículas (m)
= viscosidad cinemática (m2/s).
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= pendiente de fondo.

En este caso la condición que debe cumplirse es que debe haber inicio del
movimiento, cabe destacar que

.

Según Yalin (1971) En modelos físicos de fondo fijo, para simular el flujo, además
de, Fr* (Froude de corte) y Re* (Reynolds de corte), se debe tener en cuenta
otras variables importantes:

(Ec.72.)

En donde: S, pendiente; R, radio hidráulico; k rugosidad de la frontera.
Otro variable importante es la rugosidad para lo cual se usó el criterio de Chezy:

(Ec.73.)
Donde

denota factor de escala, es decir para este caso

de Chezy,

= escala horizontal,

= escala del criterio

= escala vertical.

Como es un flujo turbulento

(Ec.74.)
Donde, C, criterio de Chezy, d es la profundidad hidráulica y D el diámetro de la
partícula.
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Se obtiene finalmente

(Ec.75.)
Donde

= escala del diámetro de las partículas.

De los estudios de Shields, se obtuvo un parámetro adimensional denominado
número de Shields:

(Ec.76.)
Ya que este parámetro debe ser igual en el modelo y el río,

se obtiene

lo

siguiente:

Donde el subíndice p se refiere al río y el subíndice m indica que se refiere al
modelo, por lo que

= escala del parámetro de Shields.

Por lo que finamente se obtiene:

(Ec.77.)
Donde

=
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Según Meyer-Peter y Muller, el número adimensional de transporte de sedimento
debe ser igual en el modelo y el prototipo:

(Ec.78.)
Donde

, caudal unitario solido,

diámetro de las partículas,

cortante.
Por lo tanto:

Como
Donde

y
= volumen,

resulta que
= tiempo sedimentológico.

Igualando la ecuación / y sustituyendo

Donde

se obtiene

= escala de la pendiente de fondo, Sabiendo que
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velocidad

Se obtiene

(Ec.79.)
Donde

= escala del caudal sólido

6.2.1.2

Similitud de flujo

En este se debe satisfacer completamente la condición de flujo turbulento o
condición de Froude para lo cual se debe cumplir:

(Ec.80.)
Donde

= Número de Reynolds, = velocidad de flujo, = Radio hidráulico, =

viscosidad cinemática
Así mismo se debe cumplir que el número de Froude sea igual en el modelo y en
el rio:

(Ec.81.)

(Ec.82.)

Donde el subíndice p se refiere al río y el subíndice m indica que se refiere al
modelo, por lo que

= escala del número de Froude.
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6.2.2 Cálculo de escalas
Con base a las condiciones de similitud a cumplir se tiene lo siguiente:
Como el fluido en el río y en el modelo es común, y los experimentos son
realizados bajo las mismas fuerzas gravitacionales se tiene que:

(Ec.83.)
Donde

= factor de escala viscosidad cinemática,

= factor de escala gravedad.

Por lo tanto, se tienen las siguientes condiciones de similitud:

(Ec.84.)

A partir de esto se tiene:

(Ec.85.)

(Ec.86.)
Donde
velocidad,

= escala de caudal líquido,
= escala de tiempo,

= escala del área,

= escala vertical.

Como se había expuesto anteriormente
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= escala de

(Ec.87.)
Entonces se tiene:

(Ec.88.)
La escala

es escogida considerando parámetros como el espacio dentro del

canal del laboratorio, las escalas

son escogidas teniendo en cuenta que

Las características del material granular empleado en el modelo (tamaño y
densidad) deben elegirse de manera que el inicio del movimiento ocurra bajo
condiciones homólogas en modelo y el rio.

Así mismo se debe considerar que es físicamente imposible tener un material de
menor densidad que la del agua y que permita reproducir el fenómeno de
transporte debido a lo anteriormente descrito, en los modelos físicos hidráulicos se
emplean materiales sintéticos, en este caso el porcelanicron cuya densidad es de
1.16 gr/cm3, para el diámetro de la partícula se escoge una escala igual a 0.41 ya
que diámetros muy pequeños del porcelanicron son inconvenientes para la
modelación, el material que es tan pequeño, ya no se comporta como un material
granular, del cual se constituye el lecho del rio, igualmente de esta manera se
logra cumplir con las condiciones de similitud sedimentológicas.
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Tabla 17.

Escalas a partir de tres ecuaciones.

Escalas escogidas

Fuente: propia

Se tienen los siguientes datos:

Tabla 18.

Variables que condicionan las escalas teóricas.

DENSIDAD
MATERIAL

DENSIDAD
PORCELANICRON

ANCHO
DE RÍO

ANCHO
CANAL

D50 material
río

S (tramo del
río)

2.73 g/cm3

1.16 g/cm3

50 m

0.5 m

0.023 m

0.00333

Fuente: propia

A partir de esto se tiene entonces
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Siguiendo el mismo procedimiento para cada una de las escalas se obtiene:

Tabla 19.

Cálculo de las escalas teóricas usando un material de diferente

densidad al del cauce.

ED

Ex

EΔρ

Ey

ES

EU

0.41

100

10.812

21.055

0.211

4.589

Fuente: propia

Ya que para los diámetros más gruesos de la granulometría, se torna dispendiosa
la modelación a escala, se utilizara para estos el mismo material del rio, por lo
cual la escala

Tabla 20.

cambiará:

Cálculo de las escalas teóricas usando material del cauce.

ED

Ex

EΔρ

4.335

100

1

Ey

ES

EU

21.05498 0.2105498 4.588571

Fuente: propia

Para los diámetros > D65 se comprobó por medio del diagrama de Shields que no
se presenta movimiento, para ninguno de los caudales, por lo que se asume que
en el modelo que el material > D65 no contribuirá al
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(caudal sólido):

Figura 25. Diagrama de Shields.

Fuente: Memorias, Especialización en recurso hidráulicos y medio ambiente, hidráulica fluvial.

Dónde:

(Ec.89.)

(Ec.90.)

115

Tabla 21.

Cálculo de inicio de movimiento para la pendiente (0.00333) del

cauce.

Q= 11.42 m3/s

OBSERVACIONES

Dm (mm)

18.29

0.0772

470.022

Se presenta movimiento

D15 (mm)

5.5

0.2569

141.340

Se presenta movimiento

D35 (mm)

17

0.0831

436.871

Se presenta movimiento

D50 (mm)

23

0.0614

591.061

Se presenta movimiento

D65 (mm)

32

0.0441

822.346

No se presenta movimiento

D84 (mm)

45

0.0314

1156.425

No se presenta movimiento

D90 (mm)

50

0.0282

1284.910

No se presenta movimiento

3

Q= 34.15 m /s

OBSERVACIONES

Dm (mm)

18.29

0.1120

470.022

Se presenta movimiento

D15 (mm)

5.5

0.3725

141.340

Se presenta movimiento

D35 (mm)

17

0.1205

436.871

Se presenta movimiento

D50 (mm)

23

0.0890

591.061

Se presenta movimiento

D65 (mm)

32

0.0640

822.346

Se presenta movimiento

D84 (mm)

45

0.0455

1156.425

No se presenta movimiento

D90 (mm)

50

0.0409

1284.91

No se presenta movimiento

Q= 44.35 m3/s

OBSERVACIONES

Dm (mm)

18.29

0.1113

470.022

Se presenta movimiento

D15 (mm)

5.5

0.3703

141.340

Se presenta movimiento

D35 (mm)

17

0.1198

436.871

Se presenta movimiento

D50 (mm)

23

0.0885

591.061

Se presenta movimiento

D65 (mm)

32

0.0636

822.346

Se presenta movimiento

D84 (mm)

45

0.0452

1156.425

No se presenta movimiento

D90 (mm)

50

0.0407

1284.91

No se presenta movimiento

Fuente: propia

Por lo que se tiene la siguiente distribución de tamaños a escala:
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Tabla 22.

Distribución de tamaños para el modelo.

mm

mm E

Escala usada

Dm (mm)

18.29

44.6098

0.41

D15 (mm)

5.5

13.4146

0.41

D35 (mm)

17

41.4634

0.41

D50 (mm)

23

56.0976

0.41

D65 (mm)

32

78.0488

0.41

D84 (mm)

45

10.15

4.4335

D90 (mm)

50

11.2778

4.4335

Fuente: propia

Igualmente se calculan las escalas para el caudal líquido (Q), tiempo
sedimentológico (ts), y caudal solido (Qs).

Tabla 23.

Cálculo de las escalas de caudal sólido, líquido y tiempo

sedimentológico.

Escala caudal
Qr

Escala Tiempo
sedimentológicos

Escala caudal solido
Qs

9661.231

2439.024

86.325

Fuente: propia

Entonces seleccionando los caudales descritos en la caracterización hidrológicos,
se proceda a calcular los caudales que debe abastecer la bomba hidráulica:
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Tabla 24.

Cálculo de los caudales del modelo.

Q (m3/s)
río

Q (m3/s)
modelo

Q (L/s)
modelo

34.15

0.00353466

3.53465985

69.62

0.00720595

7.20594825

11.42

0.00118165

1.18164717

Fuente: propia

Se presenta una limitación para abastecer el caudal máximo de 7.20 L/s, debido a
que la bomba hidráulica ensamblada en el modelo provee un máximo de 4.6 L/s
por esta razón se reemplaza el caudal máximo por este:

Tabla 25.

Cálculo de los caudales del modelo.

Q (m3/s) río

Q (m3/s) modelo

Q (L/s) modelo

34.15

0.00353466

3.53465985

44.35

0.00459051

4.59051215

11.42

0.00118165

1.18164717

Fuente: propia

6.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO Y CALIBRACIÓN
La topografía del tramo de estudio se simulo por medio de láminas de icopor,
empleando las escalas calculadas, se aplicó impermeabilizante acrílico, y se fijó
con silicona en el canal con el fin de evitar fugas.
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Figura 26. Modelación de la topografía.

Toma de datos para la batimetría de la zona Impermeabilización del modelo con Sikafill
(Fuente: propia)
de estudio. (Fuente: propia)

Modelo Impermeabilizado en proceso de Prueba del modelo con los caudales a escala.
(Fuente: propia)
secado. (Fuente: propia)

Para el material del lecho, se

empleó porcenalicron reproduciendo la

granulometría del rio a escala, se midió el tamaño de las partículas por medio de
un calibrador, y se modelaron las partículas de manera semejante a las formas de
los granos en el río.
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El porcelanicron fue impermeabilizado con resina, y pintura laca, para mitigar el
efecto del agua en el porcelanicron.

Figura 27. Modelación del material.

Material escalado hecho en porcelanicron, en Material del río escalado en tamaño. (Fuente:
propia)
proceso de secado. (Fuente: propia)

Material lacado en proceso de secado. (Fuente: Material dispuesto en el modelo.(Fuente:
propia)

propia)
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Se instaló una bomba de 4.5 Hp para el abastecimiento del caudal liquido con
capacidad para suministrar caudales hasta de 65 L/s a la modelo, provista con
tubería de succión y de descarga de 2 1/2”.

Figura 28. Bomba de abastecimiento.

Motobomba de abastecimiento. (Fuente: propia)

Manguera de impulsión y válvula
reguladora de caudal. (Fuente: propia)

Manguera de succión y tanque de
almacenamiento. (Fuente: propia)

Llenado de tanque de almacenamiento de
agua. (Fuente: propia)
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El caudal es calibrado por medio de una válvula de cierre que permite variar el
caudal suministrado por la bomba, que se determina mediante varios ensayos y un
aforo volumétrico, de igual manera se revisa que las alturas de la lámina de agua
correspondan, con lo observado y calculado para el río:

Figura 29. Calibración del modelo.

Válvula reguladora de caudal.

(Fuente: propia)

Aforo de caudal mediante el método
volumétrico. (Fuente: propia)

Aforo de caudal mediante el método
volumétrico. (Fuente: propia)

Medición de la lámina de agua.
propia)

122

(Fuente:

Debido a que el caudal de 1.18 L/s no se puede calibrar por medio de la válvula,
ya que al cerrarla demasiado se genera una gran presión en la tubería de salida
de la bomba, se utiliza entonces una bomba de menor potencia 1.5 Hp.

Figura 30. Pruebas con el caudal más bajo.

Montaje de motobomba para el caudal más bajo.(Fuente: propia)
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Se instaló un canasto al final de la sección, que funcionó como una trampa de
sedimentos, el material recogido en este, es pesado, y luego devuelto al modelo.

Figura 31. Sistema de recolección del material.

Montaje de la bolsa de recolección de material.(Fuente: propia)

Toma del peso del material recolectado en cada ensayo.(Fuente: propia)
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6.4 FUNCIONAMIENTO DEL MODELO
El material del lecho es colocado sobre la topografía modelada.
Se suministra el caudal correspondiente, se realiza el aforo de caudal sólido, en la sección de interés: se toma el
tiempo que una determinada cantidad de material es arrastrado por la sección, este material es recogido, pesado y
devuelto al modelo, se realizan 10 aforos por cada caudal. Variando la pendiente del canal, se realizan 10 aforos por
cada combinación. Con un total de 3 caudales líquidos, y 3 pendientes se tiene un total de 90 datos.

Tabla 26.

Carga sólida obtenida en el modelo.

Peso de la bolsa: 254 gr
S (%)
Q (L/s)
0.3
Peso +
peso (g)
t (s)
bolsa (g)
536
282
11.82
487
233
16.68
366
112
11.69
407
153
11.37
437
183
10.35
441
187
15.74
463
209
16.33
514
260
12.24
490
236
13.48
407
153
13.22
Qs(g/s) medio

1.18
Qs (g/s)
23.8579
13.9688
9.58084
13.4565
17.6812
11.8806
12.7985
21.2418
17.5074
11.5734
15.3547

S (%)
1.18
Peso +
peso (g)
bolsa (g)
602
348
875
621
781
527
521
267
556
302
620
366
603
349
554
300
671
417
532
278
Qs(g/s) medio
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Q (L/s)

1.18

t (s)

Qs (g/s)

23.81
25.17
30.15
19.46
22.98
20.89
28.21
31.8
20.72
18.72

14.6157
24.6722
17.4793
13.7205
13.1419
17.5203
12.3715
9.43396
20.1255
14.8504
15.7931

S (%)
1.52
Peso +
peso (g)
bolsa (g)
470
216
480
226
436
182
432
178
378
124
464
210
506
252
504
250
506
252
485
231
455
201
Qs(g/s) medio

Q (L/s)

1.18

t (s)

Qs (g/s)

13.56
12.18
13.03
11.13
10.48
12.76
14.79
10.69
14.47
15.14
14.10

15.9292
18.5550
13.9678
15.9928
11.8321
16.4577
17.0385
23.3863
17.4153
15.2576
14.2553
16.3716

S (%)
Q (L/s)
0.3
Peso +
peso (g)
t (s)
bolsa (g)
890
636
10.52
798
544
14.13
819
565
9.56
910
656
10.93
812
558
10.38
940
686
10.31
659
405
9.86
832
578
10.67
913
659
10.11
810
556
10.83
Qs (g/s) medio
S (%)
Q (L/s)
0.3
Peso +
peso (g)
t (s)
bolsa (g)
1310
1056
9.96
1081
827
10.58
1312
1058
10.52
1146
892
10.79
1160
906
10.06
1075
821
10.83
1085
831
11.16
1037
783
9.92
1137
883
10.57
1030
776
9.9
Qs(g/s) medio

3.4
Qs(g/s)
60.4563
38.4996
59.1004
60.0183
53.7572
66.5373
41.0751
54.1706
65.183
51.3389
55.0137
4.6
Qs (g/s)
106.024
78.1664
100.57
82.6691
90.0596
75.8079
74.4624
78.9315
83.5383
78.3838
84.8613

S (%)
1.15
Peso +
peso (g)
bolsa (g)
1074
820
1009
755
1079
825
1020
766
1170
916
911
657
1117
863
1090
836
1170
916
1220
966
Qs (g/s) medio

Q (L/s)

3.4

t (s)

Qs(g/s)

11.51
10.63
10.36
10.44
10.91
10.81
10.39
11.01
10.51
10.25

71.2424
71.0254
79.6332
73.3716
83.9597
60.7771
83.0606
75.931
87.1551
94.2439
78.04

S (%)
1.15
Peso +
peso (g)
bolsa (g)
1270
1016
1112
858
1266
1012
1259
1005
1161
907
944
690
1243
989
1248
994
1241
987
1218
964
Qs(g/s) medio

Q (L/s)

4.6

t (s)

Qs (g/s)

10.26
10.59
11.7
10.17
10.8
10.97
10.55
10.56
10.81
10.63

99.0253
81.0198
86.4957
98.8201
83.9815
62.8988
93.7441
94.1288
91.3043
90.6867
88.2105

Fuente: propia
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S (%)
1.52
Peso +
peso (g)
bolsa (g)
1083
829
1139
885
888
634
1183
929
1172
918
1088
834
1025
771
931
677
1214
960
1037
783
Qs (g/s) medio

Q (L/s)

3.4

t (s)

Qs(g/s)

10.75
10.1
10.15
10.18
9.91
9.68
9.09
8.75
10.4
10.12

77.1163
87.6238
62.4631
91.2574
92.6337
86.157
84.8185
77.3714
92.3077
77.3715
82.912

S (%)
1.52
Peso +
peso (g
bolsa (g)
752
498
1189
935
1204
950
1060
806
1215
961
1298
1044
1229
975
1206
952
1274
1020
1074
820
Qs(g/s) medio

Q (L/s)

4.6

t (s)

Qs (g/s)

5.81
10.82
9.73
9.25
10.51
11.2
10.67
10.61
10.35
9.44

85.7143
86.414
97.6362
87.1351
91.4367
93.2143
91.3777
89.7267
98.5507
86.8644
90.807

7. CÁLCULOS Y RESULTADOS

7.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Figura 32. Gráfica Qs Vs S (%)
Q
(L/s)

S%

100

Qs (g/s)

90

0.3

15.354

1.18 1.18

15.793

1.52

16.371

80

0.3
3.4

55.014

1.15

78.039

1.52

82.912

0.3

84.861

1.15

88.211

1.52

90.807

Qs (g/s)

70
60
50

Q=1.18 Lt/s

40

Q=3.4 Lt/s

30

Q=4.6 Lt/s

20
10
0
0

4.6

0,2

0,4

0,6

0,8

S (%)

Fuente: propia
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1

1,2

1,4

1,6

Figura 33. Gráfica Qs Vs Q

0.3

1.15

1.18

15.355

3.4

55.014

4.6

84.861

1.18

15.793

3.4

78.039

4.6

88.211

1.18

16.372

3.4

82.912

4.6

90.807

Qs (g/s)

S%

Q
(L/s) Qs (g/s)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

S=0.3%
S=1.15%
S=1.52%

0

1.52

1

2

3
Q (L/s)

Fuente: propia
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4

5

El caudal sólido (Qs) obtenido en los ensayos en el canal son multiplicados por la
escala del caudal sólido (Qs) obtenido anteriormente (

= 86.325), para obtener

el caudal solido (Qs) que equivale al transporte de sedimento en el río, por
ejemplo: en el laboratorio para una pendiente S = 0,3%, y un caudal liquido 1,18
L/s se obtuvo uno caudal Qs= 15,35 g/s, (Figura 31), al multiplicar estos valores
por las escalas utilizadas en el modelo se obtiene las condiciones de estas
mismas variables en la realidad, según lo planteado en el capítulo 6.2, las escalas
son

= 9661.231,

=0.211,

= 86.325, a continuación se muestra el

procedimiento:

Se repite este proceso con todos los datos obtenidos en laboratorio, por lo que se
obtiene lo siguiente:
Tabla 27.

Caudal sólido promedio obtenido en el laboratorio.

Q (m3/s)
11.42

34.15

44.35

S

Qs río (g/s)

Qs río (Kg/s)

0.00063
0.00242
0.00320
0.00063
0.00242
0.00320
0.00063
0.00242
0.00320

1325.500
1363.349
1413.286
4749.079
6736.838
7157.419
7325.694
7614.813
7838.956

1.326
1.363
1.413
4.749
6.737
7.157
7.326
7.615
7.839

Fuente: propia.
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7.2 APLICACIÓN DE LAS TEORÍAS DE ARRASTRE DE FONDO
Se tiene los siguientes datos del cauce

Tabla 28.

Parámetros hidráulicos del cauce en la sección transversal 5.
HIDRÁULICOS Y GEOMÉTRICOS
Q

11.420

34.150

44.350

A

10.610

23.160

28.870

P

13.890

20.910

26.220

R

0.764

1.108

1.101

d

1.000

1.780

2.030

B

10.610

13.011

14.222

U

1.076

1.475

1.536

q

1.076

2.625

3.118

S

0.003

0.003

0.003

PROPIEDADES DEL AGUA
T (°C)

20

20

20

γ

1000

1000

1000

ρ

1000

1000

1000

ν

0.000001

1.00E-06

1.00E-06

PROPIEDADES DE LAS PARTÍCULAS
γs

2730.000

2730.000

2730.000

ρs

2730.000

2730.000

2730.000

σg

2.860

2.860

2.860

Dm (mm)

18.290

18.290

18.290

D15 (mm)

5.500

5.500

5.500

D35 (mm)

17.000

17.000

17.000

D50 (mm)

23.000

23.000

23.000

D65 (mm)

32.000

32.000

32.000

D84 (mm)

45.000

45.000

45.000

D90 (mm)

50.000

50.000

50.000

Fuente: propia
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Donde:
Q = Caudal liquido (m3/s).
A = Área (m2)
P = Perímetro mojado (m).
R = Radio hidráulico (m).
d = Profundidad o tirante del cauce (m).
B = Ancho del cauce (m).
U = velocidad media de la corriente (m/s).
q = Caudal unitario (m3/s.m).
S = Pendiente del cauce.
T = Temperatura (°C).
γ = Peso especifico (kgf/m3).
ρ = Densidad el agua (kg/m3).
ν = Viscosidad cinemática (m2 /s).
γs = Peso especifico de las partículas (kgf/m3)
ρs = Densidad de las partículas (Kg/m3).
σg = Desviación estándar geométrica.
Se calcula el transporte de sedimentos para las diferentes pendientes establecidas
en el laboratorio.

Tabla 29.

Pendientes utilizadas en la modelación.

S1

S2

S3

Escala

Modelo

0.00298507

0.0115

0.0152

0.21054988

Río

0.00062851

0.00242132 0.00320036

Fuente: propia
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Los resultados obtenidos en el laboratorio, son luego comparados con el caudal
sólido calculado por las diferentes ecuaciones de transporte de sedimentos, se
estudian los rangos de aplicación de cada ecuación, con el fin de determinar la
validez del resultado, (Tabla 31).
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Tabla 30.

Caudal sólido obtenido por medio de las teorías de transporte de sedimento existente para un

Q=11,42 m3/s.
Q1= 11.42 m3/s
ECUACIÓN

S1 = 0.000628 S2 = 0.002421 S3 = 0.00320

LIMITACIONES

3

Duboys*
Shoklitsh
Shields*
Meyer-Peter-Muller
Kalinske*
Levi*
Einstein
Rottner*
Yalin*
Garg, Agrawal y
Singh
Sato, Kikkawa Y
Ashida
Garde y
Albertson*
Frijlink*
Pernecker y
Vollmers

-1.190
-3.193
-2.162

Qs (Kg/m )
-0.021
-2.30
-2.828

2.593
-1.099
-0.579

X

0.956

2.998

X
-5.756
0.024
0.057
0.455

X
-5.756
1.365
0.058
0.007

X
-5.756
3.151
0.057
0.091

-516.861

-424.25463

-105.76579

0.840

2.643

4.017

No debe ser utilizado para S1 debido a que Tc/To
mayor a 0.1

0.00000

0.718

3.095

T* Y U/U* No están dentro de los siguientes rangos: 8
≤ u/u* ≤ 15 y que 0.018 ≤ T* ≤0.6

0.00001

0.00180

0.00419

-0.342

1.928

5.911
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El D84 supera el Máx. de 0,004 m
El D50 supera el 2,4 mm máximo
Se sale del gráfico
Fue obtenido para arena de cuarzo
No se cumple d ≥ 1000 dm
Desviación menor a 3 y diámetro mayor a 2.86 mm

1/μT* no está dentro del siguiente rango: 1/μT*≤ 18
Para S1 como τ* es menor que 0.04, este método
indica que para este caso no existe transporte de
sedimento

Inglis y Lacey
2.810
2.810
Bogardi
0.00021
0.054
Parker*
0.00000
0.00009
(*) No es aplicable al tramo de estudio

2.816
0.170
0.00698

Φ50 No está dentro del rango 0.95 ≤ Φ50≤ 1.65

Fuente: propia

Tabla 31.

Caudal sólido obtenido por medio de las teorías de transporte de sedimento existente para un Q=34,15

m3/s.

ECUACIÓN
Duboys*
Shoklitsh
Shields*
Meyer-Peter-Muller
Kalinske*
Levi*
Einstein
Rottner*
Yalin*
Garg, Agrawal y
Singh

S1 = 0.000628
-1.784
-3.122
-5.792
3.911

Q2= 34.15 m3/s
S2 = 0.002421 S3 = 0.00320
LIMITACIONES
Qs (Kg/m3)
El D84 supera el Máx. de 0.004 m
4.895
13.228
3.169
7.771
El D50 supera el 2.4 mm máximo
1.540
15.735
8.157
13.470
Se sale del gráfico

-19.043
0.089
0.181
0.489

-19.042
5.102
0.181
0.265

-19.043
11.780
0.181
1.477

-141.090

-91.608

-80.971
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Fue obtenido para arena de cuarzo
No se cumple d ≥ 1000 dm
Desviación menor a 3 y diámetro mayor a 2.86 mm

Sato, Kikkawa Y
Ashida

2.273

5.660

8.601

No debe ser utilizado para S1 debido a que Tc/To
mayor a 0.1

Garde y
Albertson*

0.000

6.626

16.7581

T* Y U/U* No están dentro de los siguientes rangos:
8 ≤ u/u* ≤ 15 y que 0.018 ≤ T* ≤0.6

Frijlink*

0.010

0.240

0.4151

1/μT* no está dentro del siguiente rango: 1/μT*≤ 18

Pernecker y
Vollmers

-0.531

10.004

24.460

Para S1 como τ* es menor que 0.04, este método
indica que para este caso no existe transporte de
sedimento

Inglis y Lacey
9.342
9.342
Bogardi
0.001
0.305
Parker*
0.000
0.778
(*) No es aplicable al tramo de estudio

9.342
0.963
13.486

Φ50 No está dentro del rango 0.95 ≤ Φ50≤ 1.65

Fuente: propia

Tabla 32.

Caudal sólido obtenido por medio de las teorías de transporte de sedimento existente para un Q =

44,35 m3/s.

ECUACIÓN
Duboys*
Shoklitsh
Shields*
Meyer-Peter-Muller
Kalinske*

Q3= 44.35 m3/s
S1 = 0.000628 S2 = 0.0024213 S3 = 0.00320
Qs (Kg/m3)
-1.945
-3.136
-7.538
4.586

5.216
5.555
1.753
9.668

14.195
11.673
20.004
16.041

LIMITACIONES
El D84 supera el Máx. de 0.004 m
El D50 supera el 2.4 mm máximo
Se sale del gráfico
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Levi*
Einstein
Rottner*

-24.163
0.096
0.224

-24.163
5.478
0.224

-24.163
12.649
0.224

0.536

0.276

1.567

-144.995

-91.957

-80.522

2.882

6.132

9.318

No debe ser utilizado para S1 debido a que Tc/To
mayor a 0.1

0.000

7.221

18.263

T* Y U/U* No están dentro de los siguientes rangos:
8 ≤ u/u* ≤ 15 y que 0.018 ≤ T* ≤ 0.6

Frijlink*

0.021

0.426

0.715

Pernecker y
Vollmers

-0.580

10.717

26.256

Inglis y Lacey
10.989
10.989
Bogardi
0.001
0.326
Parker*
0.000
4.301
(*) No es aplicable al tramo de estudio

10.989
1.028
30.092

Yalin*
Garg, Agrawal y
Singh
Sato, Kikkawa Y
Ashida
Garde y
Albertson*

Fuente: propia
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Fue obtenido para arena de cuarzo
No se cumple d ≥ 1000 dm
Desviación menor a 3 y diámetro mayor a 2.86 mm

1/μT* no está dentro del siguiente rango: 1/μT*≤ 18
Para S1 como τ* es menor que 0.04, este método
indica que para este caso no existe transporte de
sedimento

Φ50 No está dentro del rango 0.95 ≤ Φ50 ≤ 1.65

Figura 34. Gráfica Qs Vs S para un caudal de 11.42 m3/s.
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Figura 35. Gráfica Qs Vs S para un caudal de 34.15 m3/s.
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0,003

0,0035

Figura 36. Gráfica Qs Vs S para un caudal de 44.35 m3/s.
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0,003

0,0035

Figura 37. Gráfica Qs Vs Q para una pendiente de 0.000628
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Figura 38. Gráfica Qs Vs Q para una pendiente de 0.0024213.
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Figura 39. Gráfica Qs Vs Q para una pendiente de 0.0032.
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS
En la figura 32 se observa los resultados obtenidos en laboratorio variando la
pendiente de fondo, la curva obtenida para el caudal liquido de 3.4 L/s, describe
un comportamiento diferente al descrito para los caudales de 1.18 L/s y 4.6 L/s, ya
que para la primera pendiente de 0.3% y el caudal de 3.4 L/s se obtuvo un caudal
sólido de 55.014 g/s. Para que la curva describiera un comportamiento similar al
observado para los otros caudales, el caudal sólido esperado debería de estar
entre 65 a 75 g/s, se tiene entonces una diferencia de 20 g/s entre lo esperado y lo
obtenido, debido a la sensibilidad de los datos a las variables que intervienen en la
modelación, esta situación se pudo haber originado por diferentes aspectos: una
distribución del material sobre la superficie del modelo diferente a la utilizada para
los caudales de 1.18 L/s y 4.6 L/s, la alteración del peso especifico del material
debido a la humedad del mismo al momento del ensayo, es necesario para futuras
investigaciones estudiar y modelar diferentes muestras del material del lecho, con
el fin de comparar los resultados y determinar la causa exacta del fenómeno o
despejar cualquier duda sobre los resultados.

Se encontró que la mayoría de ecuaciones que no pueden ser aplicadas al tramo
de estudio, fueron formuladas para ríos de arenas con diámetros pequeños, son
muy pocas las ecuaciones que permiten un amplio rango de diámetros, o que
estudian el transporte en ríos de grava.

Se compararon los resultados a nivel gráfico con lo obtenido en el laboratorio, y
se observó que

las ecuaciones de transporte de sedimentos, presentan

limitaciones al momento de calcular el caudal sólido para el caso de una pendiente
pequeña, ya que los resultados obtenidos para este caso suelen dar negativos o
tendientes a 0, esto se debe a que el parámetro
curva de Shields, ya que

se encuentra por debajo de la

es directamente proporcional a la pendiente, por lo que
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no hay inicio de movimiento, y el transporte de sedimentos tiende a 0, aun así
existe transporte, aunque sea mucho menor a lo obtenido con pendientes más
altas, debido a que los diámetros más pequeños pueden ser transportados, la
razón de esto es que

es inversamente proporcional al diámetro,

Lo anterior implica una deficiencia en las ecuaciones de transporte, que
consideran un diámetro representativo para el cálculo del arrastre del fondo, ya
que si este diámetro no puede ser transportado, el resultado subestima el caudal
solido proveniente del arrastre de fondo, es por eso, que las ecuaciones, que
calculan el transporte de fondo para cada diámetro dentro de la granulometría del
lecho, son más precisas, a esto se suma el fenómeno típico de los ríos de gravas,
donde la capa superficial la componen los diámetros más grandes,

mientras las

capas bajo la superficie disminuyen de diámetro entre más profundo se encuentre,
es decir; para que las partículas más finas sean transportadas es necesario que la
capa superficial sea arrastrada si esto no ocurre el transporte de sedimentos es
mucho menor a lo esperado, este fenómeno fue observado en el modelo, donde la
capa superficial, representaba una resistencia al transporte; ya que la mayoría de
las ecuaciones fueron formuladas basando su estudio en ríos de arena, donde
este fenómeno no se presenta, las ecuaciones son poco precisas, en especial
para caudales pequeños, y pendientes bajas, situación en la cual el transporte de
las partículas que componen la capa superficial es más improbable.

A medida que aumenta la pendiente, el caudal solido aumenta, al igual que en el
modelo, lo que indica que el caudal solido es directamente proporcional para todas
las ecuaciones exceptuando Inglis y Lacey, que permanece constante, al estudiar
esta ecuación, se encuentra que no tiene en cuenta el efecto de la pendiente.

144

Por otro lado se observa que el caudal solido aumenta proporcionalmente al
caudal líquido, lo que se explica por la relación cualitativa de la balanza de Lane,
si se aumenta, el caudal líquido, se produce un desequilibrio en el que se tiene
mucho agua y pocos sólidos, entonces se da una erosión del fondo (un aumento
del arrastre de fondo) que bascula hasta alcanzar una pendiente menor, es
entonces la pendiente, la variable que asume la función de restablecer el
equilibrio, por lo que la pendiente debe ser una de las variables más importantes
en cualquier ecuación del transporte de sedimentos, lo anterior se confirma al
observar el comportamiento de la curva de la figura 39, En donde se presenta el
mayor arrastre de fondo, con la pendiente más alta y el caudal máximo.

El arrastre de fondo, no solo implica un cambio en la pendiente del cauce, sino
que también en la sección transversal del rio, por los procesos de sedimentación o
erosión, este cambio de sección representa un cambio a su vez en el futuro caudal
sedimento que pase por una sección, es decir que cuando el caudal máximo,
erosiona el fondo, y la pendiente disminuye habrá un menor transporte de fondo, y
posiblemente en esta situación si el caudal liquido disminuye, como por ejemplo
en tiempo seco, habrá menos transporte de fondo y el lecho permanezca
erosionado, el material que constituya el lecho será de menor diámetro, es
entonces de vital importancia el ciclo hidrológico de la cuenca, y las ecuaciones
deben tener en cuenta la producción de sedimento de la cuenca.

En la figura 37, Observamos una tendencia de la curva hacer cóncava hacia
arriba, mientras que en la figura 39, Observamos una tendencia a ser cóncava
hacia abajo, este punto de inflexión indica un cambio en el comportamiento del
transporte de sedimentos, donde partir de este punto, el caudal solido aumenta
rápidamente, en función del caudal liquido en el primer caso, y en el segundo caso
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el caudal solido toma una tendencia constante a partir de ese caudal, es decir a
partir de ese punto la tasa de crecimiento del caudal solido será baja,

En la Grafica Qs Vs S para un caudal de 11.42 m3/s (figura 34) la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Einstein – Brow, Meyer – Peter y
Mullerobtuvo una tendencia similar, obviando el hecho de que no se obtuvo un
resultado valido para la pendiente más baja.

En la Grafica Qs Vs S para un caudal de 34.15 m3/s (figura 35) la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Inglis y Lacey.

En la Grafica Qs Vs S para un caudal de 44.35 m3/s (figura 36) la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Inglis y Lacey.

En la Grafica Qs Vs Q para una pendiente 0.0006285 (figura 37) la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Inglis y Lacey, además de esto se
puede afirmar que ninguna de las ecuaciones comparte una tendencia similar,
probablemente debido a las limitaciones de las mismas con respecto a caudales y
pendientes bajos.

En la Grafica Qs Vs Q para una pendiente 0.0024213 (figura 38) la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Einstein-Brown en cuestión del
comportamiento de la curva, con respecto a los valores Sato - Kikkawa y Ashida
obtuvo mayor precisión.

146

En la Grafica Qs Vs Q para una pendiente 0.0032 (figura 39) la curva con mayor
similitud a la curva del modelo, fue la de Inglis y Lacey y Sato-kikawa y Ashida
obtuvieron la mayor precisión y se comportan de manera similar.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El río Negro es un río torrencial, meándrico, aluvial, ubicado en una zona
montañosa de pendientes altas, y un río de gravas, como tal, su lecho posee
partículas cuyo diámetro varia de arenas a gravas. En la actualidad no hay
muchas ecuaciones que estudien el arrastre de fondo en lechos de grava, la
mayoría de ecuaciones tienen rangos muy limitados de diámetros, y pendientes,
se hace entonces vital comenzar a estudiar el transporte de sedimentos en ríos de
grava.

Cuando se quiera modelar un río de gravas en un futuro, se recomienda estudiar
detenidamente la distribución de material en las capas superficiales, y sub
superficiales, con el fin de reproducir la mismas condiciones de distribución de
material en el modelo.

Se encontraron las siguientes ecuaciones de arrastre de fondo aplicables al río
Negro: Meyer-Peter-Muller, Einstein - Brown, Inglis y Lacey, Sato-kikawa y Ashida,
Pernecker y Vollmers, Bogardi, de las cuales se encontró que Inglis y Lacey, no
considera la pendiente en su ecuación; de la relación cualitativa de la balanza de
Lane , en la que se basan los principios básicos de las ecuaciones del transporte
de sedimentos, se observa que la pendiente es una de las principales variables
que intervienen en la balanza de Lane, la ecuación de Inglis y Lacey al no
considerar la pendiente, ignora el efecto de esta sobre el transporte de sedimento,
por lo que no se considera adecuada para el cálculo, pues puede subestimar el
valor del caudal sólido obtenido.
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Por otro lado Bogardi subestima el cálculo de caudal solido (Qs) ya que presenta
gran diferencia a comparación de las otras ecuaciones, y aun con el caudal
máximo el caudal solido no supera 1 Kg/s, junto con Inglis y Lacey, esta ecuación
no tiene en cuenta la condición crítica de arrastre es decir no importa cuán
reducido sea el caudal líquido, y la velocidad de corte, es por esto que esta
ecuación no se considera adecuada para el cálculo de arrastre de fondo en este
proyecto.

La ecuación de Schoklitsch no considera el parámetro adimensional de Shields ni
la potencia de la corriente, las principales variables que intervienen en la ecuación,
son la pendiente de fondo, el diámetro de las partículas, y la densidad de los
sólidos,

la ecuación es bastante sensible a la variación de la pendiente,

pendientes altas resultan en un caudal de sedimentos considerablemente altos
para pendientes altas, y un caudal de sedimentos subestimado para pendientes
bajas, cabe destacar que esta ecuación aumenta su precisión (en comparación
con los resultados obtenidos del modelo) al aumentar el caudal líquido.

Se observa que para las curvas de caudal en función de la pendiente, la ecuación
más precisa (en comparación con los resultados obtenidos del modelo) es la
ecuación de Einstein-Brown, (descartando la ecuación Inglis y Lacey, por las
razones ya mencionadas), la ecuación toma en cuenta el efecto de la viscosidad, y
diámetros de grava, lo que podría indicar un efecto más significativo, en el
transporte de sedimentos de la viscosidad.

Para caudales líquidos de medios a altos, se recomienda utilizar Meyer-PeterMuller esta ecuación relaciona no solo la rugosidad del partícula, sino que también
la rugosidad total (granos y formas de fondo), incluso para lechos acorazados, al
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igual que la pendiente y el diámetro de las partículas, y aunque no es la más
cercana al comportamiento del modelo para las pendientes altas, describe un
comportamiento similar, es decir de la figura 38, se puede observar que las curvas
del modelo y la ecuación describen un aumento en el caudal solido en función del
caudal liquido en una proporción similar, al aumentar la pendiente se observa que
la curva de Qs Vs Q descrita por la ecuación Meyer-Peter-Muller va acercándose
a la forma de la curva descrita por los resultados obtenidos del modelo.

Para una pendiente alta se recomienda usar Sato-kikawa y Ashida ya que esta
ecuación relaciona la rugosidad, tensión y velocidad de corte, en su desarrollo
tuvieron en cuenta la fuerza de sustentación que se ejerce sobre la partícula, que
es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido, de
dirección perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente, estos autores
observaron que esto depende en especial de la distribución de velocidades cerca
al fondo, pero en especial de la relación entre la velocidad media en el fondo y la
velocidad al esfuerzo cortante, pero esto depende de la rugosidad o puede
expresarse en términos de esta, relacionaron este parámetro con la rugosidad de
Manning, siendo esta el factor determinante en la ecuación, se observa entonces
que las ecuaciones más adecuadas para el cálculo del transporte de sedimentos
en pendientes de fondo altas, son las que relacionan en especial detalle la
rugosidad dentro de su planteamiento.

En general las ecuaciones recomendadas son

Einstein-Brown, Meyer-Peter-

Muller, Sato-kikawa y Ashida que comparten el uso de Ф = parámetro de caudal
sólido adimensional, y de Ψ = Intensidad de flujo, lo que explica la similitud en su
comportamiento, y es la ecuación Einstein-Brown, que en general se ajusta de
manera más adecuada a la mayoría de las combinaciones.
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Tabla 33.

Caudales sólidos (Qs) obtenidos en laboratorio y por medio de las ecuaciones aplicables para el tramo

de estudio para S1 = 0.000628.

CAUDAL SÓLIDO (Qs) EN Kg/m3 OBTENIDO PARA S1 = 0.000628
Q (m3/s) LABORATORIO
11.42
34.15
44.35

Tabla 34.

1.326
4.749
7.326

MEYER - PETER
- MULLER
X
3.911
4.586

EINSTEIN
0.024
0.089
0.096

SATO, KIKKAWA
Y ASHIDA
0.84
2.273
2.882

INGLIS Y
LACEY
2.81
9.342
10.989

BOGARDI
0.00021
0.001
0.001

Caudales sólidos (Qs) obtenidos en laboratorio y por medio de las ecuaciones aplicables para el tramo

de estudio para S2 = 0.002421.

CAUDAL SÓLIDO (Qs) EN Kg/m3 OBTENIDO PARA S2 =0.002421
3

Q (m /s) LABORATORIO SHOKLITSH
11.42
34.15
44.35

1.363
6.737
7.615

X
3.169
5.555

MEYER PETER MULLER
0.956
8.157
9.668

EINSTEIN
1.365
5.102
5.478
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SATO,
KIKKAWA Y
ASHIDA
2.643
5.660
6.132

PERNECKER
INGLIS Y
Y
LACEY
VOLLMERS
1.928
2.810
10.004
9.342
10.717
10.989

BOGARDI
0.054
0.305
0.326

Tabla 35.

Caudales sólidos (Qs) obtenidos en laboratorio y por medio de las ecuaciones aplicables para el tramo

de estudio para S3 = 0.00320.

CAUDAL SÓLIDO (Qs) EN Kg/m3 OBTENIDO PARA S3 = 0.00320
3

Q (m /s)
11.42
34.15
44.35

LABORATORIO SHOKLITSH
1.413
7.157
7.839

X
7.771
11.673

MEYER PETER MULLER
2.998
13.470
16.041

EINSTEIN
3.151
11.780
12.649
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SATO,
KIKKAWA Y
ASHIDA
4.017
8.601
9.318

PERNECKER INGLIS Y
Y VOLLMERS LACEY
5.911
24.460
26.256

2.816
9.342
10.989

BOGARDI
0.170
0.963
1.028

Para futuras investigaciones sobre el tema se recomienda tomar, estudiar y
modelar diferentes muestras del material de lecho, con el fin de garantizar la
certeza de los resultados, y estudiar más detalladamente el comportamiento de las
partículas de sedimento, de igual manera se recomienda simular las condiciones
de rugosidad de las laderas, y garantizar que las características del material no se
vean afectadas durante los ensayos.

Para simular una condición más real en la modelación del cauce, se recomienda
que el flujo de material del lecho sea constante, para que pueda ser reproducida la
condición de transporte en suspensión, así como el arrastre de fondo de manera
más fiel a las condiciones presentadas en la realidad.

Para obtener resultados más confiables, se recomienda realizar los ensayos con
más caudales y pendientes con el fin de realizar un análisis más detallado.

Se recomienda utilizar diferentes métodos para calcular el coeficiente de
rugosidad con el fin de analizar y verificar esta variable, y su importancia dentro
del estudio de las teorías de arrastre de fondo.

Se recomienda utilizar métodos más precisos de aforo de caudal, como el método
de molinete para que se obtenga una mayor precisión en el cálculo y calibración
del modelo.

Se sugiere analizar con mayor detalle la sensibilidad de la ecuación de Schoklitsch
con respecto a la pendiente e investigar su posible rango de aplicación.
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10. PRESUPUESTO
TABLA 1
Presupuesto global de la propuesta
ITEM
1
2
3
4
5
6
7

TOTAL

Equipos, software y servicios técnicos
Transportes y salidas de campo
Materiales y suministros
Material bibliografico, papeleria y fotocopias
Recursos institucionales
Recursos Humanos
varios y imprevstos (5%)

$ 596.000
$ 454.800
$ 650.000
$ 95.500
$0
$ 586.148
$ 119.122
$ 2.501.570

TOTAL
TABLA 2
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.6
1.7

TABLA 1
Equipos, software y servicios técnicos
UN
Computadores
Hr
Memorias USB 4GB
UN
dvd
UN
Internet
Meses
Camara digital fotografica
dia
Equipo topografico
dia
Subtotal 1

TABLA 2
CANT Vr Unitario VALOR
2
900
$ 300.000 2.1
2
$ 30.000
$ 60.000 2.2
3
$ 2.000
$ 6.000 2.3
2
$ 50.000
$ 100.000
1
$ 40.000
3
$ 30.000
$ 90.000
$ 596.000

Transportes y salidas de campo
Peajes
Alquiler automovil

Materiales y suministros
Modelo fisico

CANT Vr Unitario VALOR
4
1 $ 650.000
$ 650.000 4.1
4.2
4.3

Material bibliografico y fotocopias
Impresiones
fotocopias
Cartografias Esc 1:25000
Datos de estaciones limnigraficas y
pluviometricas CAR

4.4

5.1

Subtotal 5

$ 454.800

UN
UN
UN
UN

CANT Vr Unitario VALOR
350 $
150
$ 52.500
150 $
50
$ 7.500
2 $
17.000
$ 34.000

UN

5 $

300

$ 1.500

$ 650.000
TABLA 5

Recursos institucionales
Laboratorio univesidad de la Salle

Vr Unitario VALOR
$ 7.200
$ 64.800
$ 130.000
$ 390.000

TABLA 4

UN
Global

Subtotal 3
5

CANT
9
3

Subtotal 2

TABLA 3
3

UN
UN
dias

UN

CANT

Vr Unitario VALOR

6
6.1
6.2
6.3
6.4
0

** Valor asumido por la Universidad de La Salle, según acuerdo 157 de Diciembre de 2008
* Valor asumido por la Universidad de La Salle, según contrato laboral.
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Subtotal 4
Recursos Humanos
Investigadores
Director tematico*
Asesor metodologico**
Topografo
subtotal 6

UN
sem.
sem.
sem.
dia.

CANT
32
32
3

$ 95.500
Vr Unitario VALOR
-----------------$
138.000
$
148.148
$
300.000
$

586.148
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